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Abstract
In 1980 von Klitzing investigated the properties of a two-dimensional
electron system (2DES) at low temperatures and in high magnetic
fields. He found unexpected plateaus in the Hall resistivity and minima
in the resistivity in current direction at the same time. Von Klitzing
could show that the plateaus had universal values of R = hνe2 with ν
an integer, for every realization of a 2DES independent on details of
the sample. For the discovery of the quantum Hall effect (QHE) von
Klitzing was awarded the Nobel prize in 1985. He opened thereby a
complete new field of research on quantum effects in low-dimensional
systems.
Tsui, Sto¨rmer, and Gossard found a short time after von Klitzing
in a 2DES with (at this time) high electron mobility more plateaus
in the Hall resistivity, namely for fractional ν. Laughlin was able to
explain this additional plateaus in a quantum mechanic picture with
strong quantum effects. Tsui, Sto¨rmer and Laughlin received for the
discovery and explanation of this fractional QHE 1998 also the Nobel
prize in physics.
The understanding of the fractional QHE was deepened by the in-
troduction of a quasiparticle model by Jain. These quasiparticles are
called composite fermions (CFs) and are constructed by attaching an
even number of magnetic flux quanta to every electron. As a result,
every electron “feels” only a reduced effective magnetic field. The mo-
tion of CFs in an effective magnetic field is in strong analogy to the
motion of electrons in a normal magnetic field. For this reason the
concepts of the QHE can be mapped onto the fractional case.
In this thesis the QHE is investigated with phonons in time-resolved
measurements. At cryogenic conditions the wavelength and energies
of acoustic phonons in GaAs/AlGaAs-heterostructures become com-
parable to the important energy and length scales in the 2DES, which
allows an efficient coupling from the phonon system to the electronic
system.
The samples consist of a 2DES in form of a meander at the front side
and a metal film on the back side. By applying short voltage pulses
on the metal film, non-equilibrium phonons are generated at the back
side. They couple into the GaAs-substrate, fly ballistically through the
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sample and a part of them is absorbed by the 2DES. This increases
the 2DES temperature compared to the substrate. The temperature
change is time resolved detected by measuring a resistance change of
the meander.
In this thesis several for phonon absorption experiments optimized
samples were processed via photolithography and wet etching. Two
interesting fractional QHE features were discovered in these samples:
First, the Lande´ g-factors of CFs of the filling factors ν = 2/3 and ν =
2/5 could be measured. They differ strongly from the expected value
for electrons in GaAs. And second, an asymmetry in the resistance
over magnetic field curves hints towards edge channels of CFs.
Various things were investigated in the phonon absorption measu-
rements. In a first series of experiments the relaxation of a hot 2DES
back into equilibrium is explored. It shows that the relaxation rate
depends on the filling factor ν. This is explained for fractional fillings
with phonon emission around a single energy, the magnetoroton gap, in
contrast to ν = 1/2 where the 2DES relaxes via a broad band emission
of phonons.
An other set of experiments was performed around filling factor
ν = 1 and compared with fractional fillings. The measurements are
explained with Skyrmions around ν = 1, fascinating spin textures ari-
sing at this filling factor.
In the main part of this thesis the 2DES specific heat and the energy
gap values for various filling factors ν = 1/3, 2/5, 4/7, 3/5, 2/3, 4/3,
and 5/3 are systematically measured. By illuminating the sample, eight
different electron densities were achieved so that fixed fillings were
measured for different magnetic fields up to 13 T. At a given filling
factor nearly all measured gaps show a square-root dependence on
the magnetic field, strongly suggesting that these are Landau level
transitions of CFs. All these data are described by only one single
fit parameter related to the CF effective mass. The gap at ν = 2/3
displays a linear field dependence which is explained by the fact that
the 2/3-state is surprisingly not fully spin-polarized at high B-fields.
At last the 2DES specific heat at ν = 1/2 is measured and shows in-
deed the nearly linear temperature dependence predicted by Halperin,
Lee and Read in 1993.
Keyword: quantum Hall effect, phonons, composite fermion
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Kurzzusammenfassung
Im Jahre 1980 untersuchte von Klitzing die Eigenschaften eines zweidi-
mensionalen Elektronensystems (2DES) bei tiefen Temperaturen und
in hohen Magnetfeldern. Er fand unerwartete Plateaus im Hallwider-
stand bei gleichzeitigen Minima im Widerstand in der Stromrichtung.
Von Klitzing konnte zeigen, dass die Plateaus universelle Werte hνe2
haben, mit ν einer ganzen Zahl fu¨r jede Realisation eines 2DES un-
abha¨ngig von Probendetails. Fu¨r die Entdeckung des Quanten-Hall-
Effektes (QHE) wurde von Klitzing 1985 mit dem Nobelpreis ausge-
zeichnet. Von Klitzing ero¨ffnete mit seiner Entdeckung ein komplett
neues Forschungsgebiet von Quanteneffekten in niedrig dimensionalen
Systemen.
Tsui, Sto¨rmer und Gossard fanden kurze Zeit nach von Klitzing in
einem 2DES mit (fu¨r damalige Verha¨ltnisse) hoher Elektronenbeweg-
lichkeit noch weitere Plateaus im Hallwiderstand, na¨mlich auch fu¨r ge-
brochenzahlige ν. Laughlin konnte diese zusa¨tzlichen Plateaus in einem
quantenmechanischen Bild mit starken Quanteneffekten erkla¨ren. Tsui,
Sto¨rmer und Laughlin erhielten fu¨r die Entdeckung und Erkla¨rung die-
ses fraktionalen QHE 1998 ebenfalls den Nobelpreis fu¨r Physik.
Das Versta¨ndnis dieses fraktionalen QHE wurde vertieft durch die
Einfu¨hrung eines Quasiteilchenmodells von Jain. Diese Quasiteilchen
werden Composite Fermionen (CFen) genannt und sind konstruiert
durch Anfu¨gen einer geraden Anzahl von magnetischen Flussquanten
an jedes Elektron. Dadurch “fu¨hlt” jedes Elektron nur noch ein redu-
ziertes, effektives Magnetfeld. Die Bewegung von CFen in einem effek-
tiven Magnetfeld ist in starker Analogie zur Bewegung von Elektronen
im normalen Magnetfeld. Daher ko¨nnen die Konzepte des QHE auf
den fraktionalen Fall abgebildet werden.
In dieser Arbeit wird der QHE mit Phononen in zeitaufgelo¨sten Mes-
sungen untersucht. Bei Tieftemperaturbedingungen werden die Wel-
lenla¨ngen und Energien von akustischen Phononen in GaAs/AlGaAs-
Heterostrukturen vergleichbar mit den relevanten Energie- und Wel-
lenla¨ngenskalen im 2DES und ko¨nnen daher sehr effektiv koppeln.
Die Proben bestehen aus einem 2DES in Form eines Ma¨anders auf
der Vorderseite und einem Metallfilm auf der Ru¨ckseite. Durch An-
legen kurzer Spannungspulse an den Metallfilm werden Nichtgleichge-
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wichtsphononen auf der Ru¨ckseite erzeugt. Diese koppeln in das GaAs-
Substrat, fliegen ballistisch durch die Probe und ein Teil von ihnen wird
vom 2DES absorbiert. Dies erho¨ht die Temperatur des 2DES gegenu¨ber
dem Substrat. Die Temperatura¨nderung wird zeitaufgelo¨st detektiert
durch Messen einer Widerstandsa¨nderung des Ma¨anders.
In dieser Arbeit wurden etliche fu¨r Phononenabsorptionsexperimen-
te optimierte Proben mit Fotolithographie und nasschemischem A¨tzen
prozessiert. In diesen Proben wurden zwei interessante Eigenschaften
des fraktionalen QHE entdeckt: Erstens, die Lande´ g-Faktoren von
CFen der Fu¨llfaktoren ν = 2/3 und ν = 2/5 konnte gemessen wer-
den. Sie weichen stark vom erwarteten Wert fu¨r Elektronen in GaAs
ab. Und zweitens, eine Asymmetrie in der Magnetfeldabha¨ngigkeit des
Widerstandes weist auf Randkana¨le von CFen hin.
In den Phononenabsorptionsexperimenten wurden eine Vielzahl un-
terschiedlicher Dinge untersucht: In einer ersten Serie von Experimen-
ten wurde die Relaxation eines heißen 2DES zuru¨ck zum Gleichge-
wicht gemessen. Es zeigt sich, dass die Relaxationsrate vom Fu¨llfak-
tor ν abha¨ngt. Dies ist erkla¨rt fu¨r fraktionale Fu¨llfaktoren mit der
Phononenemission um eine einzige Energielu¨cke, der Magnetoroton-
Energielu¨cke, im Gegensatz zu ν = 1/2, wo das 2DES unter Breitband-
emission von Phononen relaxiert.
Ein anderer Satz von Experimenten wurde um Fu¨llfaktor ν = 1
durchgefu¨hrt und mit Messungen bei fraktionalen Fu¨llfaktoren vergli-
chen. Die Messungen werden mit Skyrmionen um ν = 1 herum erkla¨rt,
faszinierenden Spinstrukturen, die bei diesem Fu¨llfaktor entstehen.
Im Hauptteil dieser Arbeit wurden die spezifische Wa¨rme eines 2DES
und dieWerte der Energielu¨cken fu¨r eine Vielzahl fraktionaler Fu¨llfak-
toren ν = 1/3, 2/5, 4/7, 3/5, 2/3, 4/3, und 5/3 systematisch gemessen.
Durch Beleuchten der Probe wurden acht verschiedene Elektronen-
dichten erreicht, so dass feste Fu¨llfaktoren fu¨r verschiedene Magnetfel-
der bis zu 13 T vermessen werden konnten. Fu¨r einen festen Fu¨llfak-
tor zeigen nahezu alle gemessenen Energielu¨cken eine wurzelfo¨rmige
Abha¨ngigkeit vom Magnetfeld, was stark darauf hindeutet, dass dies
Landau-Niveau-U¨berga¨nge von CFen sind. Alle diese Messdaten lassen
sich innerhalb der CF-Theorie mit der effektiven CF-Masse als einzi-
gen Anpassparameter erkla¨ren. Die Energielu¨cke bei ν = 2/3 zeigt
eine lineare Feldabha¨ngigkeit, was erkla¨rt wird mit der Tatsache, dass
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der 2/3-Zustand in hohen Magnetfeldern u¨berraschenderweise nicht
vollsta¨ndig spinpolarisiert ist.
Zuletzt wurde die spezifische Wa¨rme bei ν = 1/2 gemessen, die eine
nahezu lineare Magnetfeldabha¨ngigkeit zeigt, wie von Halperin, Lee
und Read bereits 1993 vorhergesagt wurde.
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Im Jahre 1980 untersuchte Klaus von Klitzing einen Metall-Oxid-Silizi-
um-Feldeffekttransistor (MOSFET) bei tiefen Temperaturen und ho-
hen Magnetfeldern [1]. Bei diesem Bauteil la¨sst sich durch Anlegen
einer Spannung an eine Steuerelektrode erreichen, dass sich die Elek-
tronen nur noch in einer Ebene bewegen ko¨nnen. Es bildet sich ein so
genanntes zweidimensionales Elektronensystem (2DES) aus. Von Klit-
zing beobachtete in dem vom Potential der Steuerelektrode abha¨ngi-
gen Hallwiderstand in der 2DES-Ebene, die sich senkrecht zu einer
Stromrichtung durch den MOSFET und einem Magnetfeld senkrecht
zur Ebene bildet, unerwartete Plateaus bei gleichzeitigen Minima im
Widerstand in Stromrichtung.
Klassisch ist nach dem Halleffekt von Edwin Hall aus dem Jahr 1879
eine einfache Gerade der Hallspannung als Funktion des Magnetfeldes
zu erwarten. Es zeigte sich, dass die Plateaus im Hallwiderstand uni-
verselle Werte von RK/ν mit ν einer ganzen Zahl annehmen, und zwar
fu¨r jede Realisierung eines 2DES unabha¨ngig von der Probe.
Klaus von Klitzing konnte zeigen, dass diese nach ihm benannte Kon-
stante RK aus anderen Naturkonstanten zusammengesetzt ist, RK =
h/e2, und dass sich nach Umformungen mit RK auch die Sommerfeld-
sche Feinstrukturkonstante αFein = e2/4pi0~c messen la¨sst. Seit 1990
wird die von-Klitzing-Konstante als Darstellung des Widerstandes in
SI-Einheiten genutzt und ist definiert als RK−90 = 25812, 807 Ω.
Der Effekt wird zur Unterscheidung zum gewo¨hnlichen Halleffekt
als integraler Quanten-Hall-Effekt (IQHE) bezeichnet. Fu¨r seine Ent-
deckung wurde von Klitzing 1985 mit dem Nobelpreis fu¨r Physik aus-
gezeichnet. Von Klitzing ero¨ffnete mit seiner Entdeckung ein komplett
neues Forschungsgebiet von Quanteneffekten in niedrigdimensionalen
Systemen.
Zur Verbesserung der Mobilita¨t der Elektronen im 2DES wurden
die 2DESe fu¨r die Forschung schnell in so genannten Halbleiterhetero-
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strukturen aus GaAs und AlAs realisiert. Hier bildet sich das 2DES
nicht nahe der rauen Oberfla¨che des AlAs, sondern im Inneren des
Festko¨rpers aus. D. C. Tsui, H. L. Sto¨rmer und A. C. Gossard ent-
deckten kurz nach von Klitzing im Jahr 1982 in einem solchen 2DES
mit (fu¨r damalige Verha¨ltnisse) hoher Mobilita¨t ein weiteres Plateau
RK/ν im Hallwiderstand, und zwar auch fu¨r ein gebrochenzahliges
ν = 1/3 [2]. Die Entdeckung weiterer Plateaus mit gebrochenzahligen
ν folgte kurz darauf [3]. R. B. Laughlin konnte 1983 die weiteren Plate-
aus im Rahmen einer quantenmechanischen Beschreibung mit Vielteil-
cheneffekten erkla¨ren [4]. Tsui, Sto¨rmer und Laughlin erhielten fu¨r die
Entdeckung und Erkla¨rung dieses fraktionalen Quanten-Hall-Effektes
(FQHE) 1998 ebenfalls den Nobelpreis fu¨r Physik.
Der QHE ist auch gut 20 Jahre nach seiner Entdeckung ein Objekt
intensiver Forschung. Insbesondere der fraktionale QHE ist in seiner
theoretischen Beschreibung so anspruchsvoll, dass experimentelle Vor-
hersagen selbst grundlegender Eigenschaften, wie z. B. die Werte von
Energielu¨cken, schwierig sind.
Ein wichtiger Schritt zum Versta¨ndnis des FQHE war die Einfu¨hrung
des Modells von so genannten “Composite Fermionen” durch J. Jain
1989 [5]. Diese Quasiteilchen werden aus Elektronen und einer graden
Anzahl von magnetischen Flussquanten gebildet. Dadurch “sieht” je-
des Elektron nur noch ein reduziertes, effektives Magnetfeld und die
Composite Fermionen bewegen sich in diesem effektiven Magnetfeld in
starker Analogie zu den Elektronen im normalen Magnetfeld. Dadurch
lassen sich die Konzepte des IQHE auf den FQHE abbilden.
In dieser Arbeit wird der QHE mit Hilfe von Phononen, der quanten-
mechanischen Darstellung von Gitterschwingungen als Teilchen, unter-
sucht. Bei tiefkalten Temperaturen (einige Kelvin) werden die Ener-
gien und Wellenla¨ngen von Phononen in den GaAs/AlGaAs-Hetero-
strukturen vergleichbar mit den Energie- und Wellenla¨ngenskalen von
2DESen. Dadurch koppeln die Phononen sehr effektiv an das 2DES
und ko¨nnen diese sehr gut anregen.
Die Untersuchung von 2DESen mit Phononen ist in der Geschichte
des QHE sehr ungewo¨hnlich, obwohl die Mo¨glichkeiten sehr motivie-
rend sind: So konnten Mellor et al. [6] und Zeitler et al. [7] zeigen,
dass Phononenexperimente in 2DESen prinzipiell mo¨glich sind und
2
dass sich mit ihnen Energielu¨cken des FQHE bestimmen lassen. Die-
se so gemessenen Energielu¨cken sind (fast) nicht beeinflusst durch die
im 2DES bestehende Unordnung und somit viel pra¨ziser bestimmt als
mit gewo¨hnlichen Experimenten. Daru¨ber hinaus bieten Phononenex-
perimente die Mo¨glichkeit, die thermodynamischen Eigenschaften von
2DESen zu untersuchen. Diese sind in normalen Experimenten durch
die starke thermische Ankopplung des 2DES an die umgebene Hetero-
struktur nicht zuga¨nglich.
Diese Arbeit ist wie folgt gegliedert:
Zuerst werden in Kapitel 2 ausfu¨hrlich alle theoretischen Grundlagen
fu¨r diese Arbeit vorgestellt. Dies sind die mathematische Beschreibung
eines 2DES und des QHE sowohl in integraler als auch fraktionaler
Form, wobei die gezeigten Formeln schon im Hinblick auf die spa¨ter
gezeigten Messungen entwickelt werden. Als na¨chstes wird der Begriff
der spezifischen Wa¨rme diskutiert, da diese Gro¨ße eines der Hauptre-
sultate dieser Arbeit ist. Das Theoriekapitel wird mit einem Abschnitt
u¨ber Phononen abgeschlossen, worin insbesondere ein einfaches Modell
zur Absorption von Phononen im 2DES vorgestellt wird.
In Kapitel 3 werden die experimentellen Grundlagen dieser Arbeit
behandelt. Es wird zum einem die Herstellung der fu¨r Phononenexperi-
mente optimierten Proben aus GaAs/AlGaAs-Halbleiterheterostruktu-
ren dargelegt. Dieser technologische Teil betont insbesondere die spezi-
fischen Schwierigkeiten der speziell entworfenen Proben. Anschließend
werden Messungen zur Charakterisierung dieser Proben gezeigt und
ein exemplarischer Versuchsaufbau vorgestellt. Abschließend werden
die verwendeten Kryostatsysteme behandelt.
In Kapitel 4 werden zwei Ergebnisse aus Magnetotransport ohne
Phononen gezeigt, die aus den systematischen Charakterisierungsmes-
sungen des vorherigen Kapitels entstanden. Dies sind erstens Messun-
gen, aus denen sich der Lande´ g-Faktor von Composite Fermionen be-
stimmen ließ und zweitens Messungen, die auf Randkanaleffekte im
FQHE hinweisen.
Kapitel 5 befasst sich mit den Methoden der Phononenspektrosko-
pie. Es wird der optimierte Messaufbau besprochen und gezeigt, wel-
che aufwa¨ndige Datenverarbeitung no¨tig ist, um aus einem Messsignal




In Kapitel 6 werden schließlich die einzelnen u¨ber die Dauer der
Dissertation vorgenommenen Phononenexperimente gezeigt. Dies sind
Experimente zur thermischen Relaxation angeregter 2DESe, Messun-
gen beim Fu¨llfaktor ν = 1, die auf so genannte Skyrmionen hinwei-
sen, und Messungen zur Bestimmung der spezifischen Wa¨rme und von
Energielu¨cken fu¨r eine Vielzahl von fraktionalen Fu¨llfaktoren ν. Insbe-
sondere die theoretisch sehr wichtige spezifische Wa¨rme bei ν = 1/2
wurde gemessen und wird diskutiert.
Einige technische Vorbemerkungen:
Diese Arbeit ist mit LATEX2ε inklusive MIKTEXund BIBTEX[8, 9] mit
dem Editor WinEdt 5, Version 5.2 geschrieben. Es wurde die neue,
deutsche Rechtschreibung benutzt. Englische Fachausdru¨cke werden
fu¨r die wichtigsten Begriffe als Fußnoten angegeben.
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2 Theoretische Grundlagen
In diesem Kapitel werden die fu¨r diese Arbeit relevanten theoretischen
Grundlagen und Konzepte vorgestellt. Es ist in thematische Abschnitte
unterteilt, zu denen an dieser Stelle Literatur empfohlen werden soll.
Spezielle Literatur zu ausgewa¨hlten Unterpunkten wird direkt in den
betreffenden Unterabschnitten zitiert.
Im ersten Abschnitt wird einfu¨hrend das Konzept des zweidimensio-
nalen Elektronensystems (2DESs) und die damit verbundenen Begriffe
behandelt. Mathematische Grundlagen dazu sind jede Formelsamm-
lung, z. B. Bronstein [10], das kleine Repetitorium zur Mathematik
von Merziger [11], das in die Rechenmethoden der Physik einleitende
Buch von Schulz [12] und das Lehrbuch von Schwabl zur Quantenme-
chanik [13].
Die beiden darauf folgenden Abschnitte behandeln den in dieser Ar-
beit mit Mitteln der Phononenspektroskopie untersuchten Quanten-
Hall-Effekt (QHE). Eine kurze Einfu¨hrung findet sich im Lehrbuch von
Ibach [14]. Eine weitere Einfu¨hrung, die in kurzer Form fast alle wich-
tigen Begriffe nennt, ist der Artikel von Kramer [15]. Weiterfu¨hrende
Lehrbu¨cher sind die von Prange [16], MacDonald [17] und Chakrab-
orty [18]. Zusa¨tzlich zu diesen Bu¨chern sind fu¨r die Beschreibung des
fraktionalen Quanten-Hall-Effektes und der Composite Fermionen die
Lehrbu¨cher von Das Sarma [19], Heinonen [20] und Yoshioka [21] emp-
fehlenswert.
Der na¨chste Abschnitt befasst sich ausfu¨hrlich mit einer zentralen
Messgro¨ße dieser Arbeit: der spezifischen Wa¨rme eines 2DESs. Die
Definition und grundsa¨tzliche Aussagen u¨ber die spezifische Wa¨rme
sind in jedem Lehrbuch u¨ber Thermodynamik zu finden. Es seien die
Lehrbu¨cher von Kittel und Kro¨mer [22] und Brening [23] aus der Ther-
modynamik und die Lehrbu¨cher von Ibach und Lu¨th [14] und Kittel
[24] aus der Festko¨rperphysik, die genauer auf Festko¨rperprobleme wie
die spezifische Wa¨rme eines Elektronengases eingehen, empfohlen. Spe-
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zialartikel zur spezifischen Wa¨rme eines 2DES sind die Artikel von Hal-
perin, Lee und Read [25] und von Chakraborty und Pietila¨inen [26].
Der letzte Abschnitt befasst sich mit der theoretischen Beschrei-
bung von Phononen, insbesondere im Hinblick auf ihre Wechselwir-
kung mit einem 2DES. Eine Einfu¨hrung findet sich in jedem Lehrbuch
der Festko¨rperphysik, empfohlen sind auch hier die einschla¨gigen Wer-
ke von Gerthsen [27], Ibach und Lu¨th [14] sowie Kittel und Kro¨mer
[22, 24]. Speziellere Artikel zur Phononenabsorption in 2DES sind die
von Kent et al. [28] und Benedict et al. [29]. Das fu¨r diese Arbeit be-
sonders wichtige einfache Modell fu¨r Phononenabsorption von Zeitler
et al. ist in [7, 30] zu finden.
2.1 Das zweidimensionale Elektronensystem
(2DES)
Die allgemeine Gleichung fu¨r ein beliebiges, physikalisches, zeitunab-
ha¨ngiges Problem der Quantenmechanik ist die zeitunabha¨ngige Schro¨-
dingergleichung:
Hψ(x, y, z) = Eψ(x, y, z) (2.1)
Hierbei ist H der Hamilton-Operator und ψ die Wellenfunktion. Bei
einem einschließenden Potential in einer Richtung, im Folgenden die
z-Richtung, la¨sst sich diese fundamentale Gleichung in einen Anteil in
z-Richtung und einen xy-Anteil senkrecht dazu separieren:
Hψ(x, y, z) = (H⊥ +Hz)ψxy(x, y)ψz(z) = (Exy + Ez)ψxy(x, y)ψz(z)
(2.2)
Fu¨r die z-Richtung ergibt sich also eine nur noch in einer Dimension zu
lo¨sende Gleichung, deren Energieeigenwerte , Eiz, im einschließenden
Potential diskretisiert sind.
Hzψz(z) = Eizψz(z) (2.3)
Beru¨cksichtigt man die ungehinderte Bewegung in xy-Richtung fu¨r je-
den Energieeigenwert Eiz, so ergeben sich als Gesamtenergie fu¨r jedes
Ei mit in z-Richtung quantisierenden Potential:
Ei = Eiz +
~2(k2x + k2y)
2m∗
, i ∈ N (2.4)
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kx, ky sind die x,y-Komponenten des Wellenvektors und m∗ ist die ef-
fektive Masse, siehe unten. Wegen der Menge zu besetzender Zusta¨nde
fu¨r jeden einzelnen Ladungstra¨ger in Ei wird Ei als i-tes Subband be-
zeichnet. Ladungstra¨ger, die ein solches Subband Ei besetzen, ko¨nnen
sich ungehindert in den zwei Dimensionen der xy-Ebene bewegen, nicht
jedoch in die z-Richtung. Bei Elektronen spricht man daher von einem
zweidimensionalen Elektronensystem (2DES)1 oder auch zweidimen-
sionalen Elektronengas (2DEG).
Experimentell wird ein 2DES in dieser Arbeit durch eine GaAlAs-
GaAs-Halbleiterheterostruktur realisiert, siehe Abschnitt 3.1. Das 2DES
bildet sich an einer Kante zwischen GaAlAs und GaAs aus. Weil die
Wellenfunktion ψ der Elektronen im 2DES sich vornehmlich in das
GaAs erstreckt, ist die effektive Masse in Gleichung 2.4 fu¨r GaAlAs-
GaAs-Heterostrukturen die von GaAs, mit dem Wert m∗ = 0, 067me
[31], me ist die freie Elektronenmasse. Die effektive Masse beru¨cksich-
tigt die Bandstruktur des Festko¨rpers und ist fu¨r GaAs ein Skalar, da
GaAs isotrop ist. Prinzipiell hat m∗ tensoriellen Charakter.
Mit der Zustandsdichte ist die Summe der besetzten Zusta¨nde be-
zeichnet. Die zweidimensionale Zustandsdichte , D(E), ist fu¨r jedes
i-te Subband konstant und unter Beru¨cksichtigung der Spinentartung,










(E − Ei) (2.5)
Sind in einem System mehrere Subba¨nder Ei besetzt, so sind die tiefer
liegenden Ba¨nder nahezu innert und nur das oberste, besetzte Band
tra¨gt zum Magnetotransport bei. Ein solches System wird deshalb als
Quasi-2DES bezeichnet. Bei endlicher Temperatur ko¨nnen die tiefer
liegenden Ba¨nder jedoch auch zum Magnetotransport beitragen. Um
nur ein 2DES und nicht mehrere parallel zu erhalten, muss die Elek-
tronendichte ne entsprechend so klein gewa¨hlt werden, dass nur das
unterste Subband besetzt ist. Dies bedeutet in Relation zur Zustands-
dichte:
ne < D(E)(E1z − E0z ) (2.6)
Dies ist fu¨r alle untersuchten Proben der Fall.
1engl. 2DES = two-dimensional electron system
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2.1.1 2DES im Magnetfeld
Werden freie Elektronen in ein Magnetfeld in z-Richtung gebracht, so
la¨sst sich der Hamilton-Operator in einen z-Anteil und einen senkrech-
ten Teil separieren:




Dies bedeutet, dass der z-Anteil der kinetischen Energie gegenu¨ber dem
freien Teilchen unvera¨ndert bleibt. Der transversale Teil des Hamilton-






bringen, siehe z.B. Lehrbuch von Schwabl [13]. Die Lo¨sung fu¨r einen
harmonischen Oszillator hat die Energieeigenwerte
EnLL = ~ωc(nLL +
1
2
), nLL ∈ N (2.9)
Die Energieniveaus haben den Namen Landau-Niveaus2 und bedeuten
klassisch, dass die Elektronen sich im Magnetfeld nur auf bestimmten,
von einander getrennten Kreisbahnen mit der Frequenz ωc bewegen
ko¨nnen.
Wird ein 2DES in ein magnetisches Feld eingebracht so lassen sich




z + ~ωc(nLL +
1
2
) + sg∗µBB (2.10)
nLL ∈ N, s = ±1/2, i ∈ N
Hierbei wurde als dritter Term der so genannte Zeeman-Term ad-
diert, die Energieaufspaltung aufgrund der Wechselwirkung vom Spin
und Magnetfeld beru¨cksichtigt. g∗ ist der effektive Lande´ g-Faktor






2engl. Landau level (LL)
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Hierbei ist B⊥ der Anteil des Magnetfeldes senkrecht zum 2DES, wa¨h-
rend B den Betrag des Magnetfeldes unabha¨ngig zur Orientierung be-
zeichnet. Es sei darauf hingewiesen, dass durch Verkippung des 2DES
relativ zum Magnetfeld das Verha¨ltnis vom ersten- zum Zeeman-Term
in Gleichung 2.10 beliebig einstellbar ist.
Zur Gleichung ist noch der Effekt der so genannte Austauschwech-
selwirkung [32, 33] anzumerken: Befindet sich die Fermi-Energie ge-
nau zwischen zwei spinaufgespaltenen Niveaus des gleichen Landau-
Niveaus, so kann bei endlicher Temperatur auch das obere Niveau et-
was besetzt sein. Beide Niveaus haben Ladungstra¨ger mit unterschied-
lichem Spin. Dadurch erho¨ht sich die Austauschwechselwirkung zwi-
schen den Ladungstra¨gern und erho¨ht die Aufspaltung zwischen den
Niveaus. Dieser Effekt ist besonders stark sichtbar fu¨r ungerade Fu¨ll-
faktoren bei kleinem Magnetfeld, da hier die Zeeman-Energie klein ist.
Der Effekt der starken Austauschwechselwirkung wird oft als Erho¨hen
des g-Faktors bezeichnet.
Eine Abscha¨tzung der klassischen Kreisbahnen mit Zyklotronradius
rc,nLL im n-ten Landau-Niveau ergibt sich aus dem Gleichsetzen von
der kinetischen Energie (mit der Geschwindigkeit v) mit dem allgemei-

















Aus diesem klassischen Zyklotronradius rc,nLL ergibt sich fu¨r die quan-
tenmechanische Beschreibung die wichtige La¨ngeneinheit der magne-
tischen La¨nge lB . Diese magnetische La¨nge ist die natu¨rliche La¨ngen-
einheit der Ortswellenfunktion ψ und ist gleich dem Zyklotronradius










3Mit B[T] ist der Zahlenwert des Magnetfeldes in Tesla bezeichnet
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Mit der magnetischen La¨nge lB la¨sst sich der Zyklotronradius rc,nLL ,
Gleichung 2.13 vereinfacht schreiben als:
rc,nLL = lB
√
2nLL + 1 (2.15)
Durch Einsetzen der magnetfeldabha¨ngigen Energieniveaus Ei aus
Gleichung 2.10 in die Zustandsdichte aus Gleichung 2.5 ergibt sich die





δ(E − Ein,s) (2.16)
Hierbei ist nL die Anzahl der Zusta¨nde je Energieniveau und Fla¨chen-
inhalt. Fu¨r das Versta¨ndnis des spa¨ter beschriebenen QHEes ist an
dieser Stelle zu betonen, dass die Landau-Niveaus Ein,s in ihrer ma-
thematischen Beschreibung exakte eindimensionale Niveaus sind. nL
ergibt sich aus der folgenden U¨berlegung: Die Anzahl der Zusta¨nde
bleibt beim Anschalten eines Magnetfeldes B gleich, nur die Entartung
wird aufgehoben, so dass die einzelnen Landau-Niveaus einen Abstand
von ∆EL(B⊥) = ~ωc (ohne Spin) haben. Daher sind in jedem Landau-
Niveau soviel Zusta¨nde, wie bei B = 0 in der Fla¨che zwischen zwei
Landau-Niveaus waren. Fu¨r die Gesamtanzahl der Zusta¨nde je Ener-
gieniveau und Fla¨cheninhalt, NL, ergibt sich unter Beru¨cksichtigung
des Spins somit:




nL la¨sst sich in Einheiten des magnetischen Flussquants φ0,
φ0 = h/e (2.18)
darstellen: nL = eB⊥/h = B⊥/φ0. φ0 ist die kleinste Einheit des ma-
gnetischen Flusses in der Quantenmechanik und daher nicht teilbar.
Jedes Landau-Niveau nimmt so viele Elektronen auf, wie es nL Fluss-
quanten gibt, also die Anzahl n = ne/NL, ne ist die Elektronendichte.
Mit Beru¨cksichtung des Spins ergibt sich die fu¨r die Beschreibung des









2.1 Das zweidimensionale Elektronensystem (2DES)
Der Fu¨llfaktor ν hat eine sehr anschauliche Bedeutung: Fu¨r ganzzah-
lige ν gibt er die Anzahl der von Ladungstra¨gern besetzten Energieni-
veaus innerhalb eines Subbandes an.
2.1.2 Magnetotransport
Wird ein elektrisches Feld ~E an ein Medium angelegt, so bewirkt dies
eine lokale Stromdichte ~j. Hierbei zeigen ~E und ~j nicht zwingend in
dieselbe Richtung, sondern dies ha¨ngt von den mikroskopischen Eigen-
schaften des Mediums ab. Fu¨r 2DESe ergibt sich daher der Zusammen-
hang zwischen ~E und ~j zu:
~j = σˆ ~E bzw. ~E = ρˆ~j (2.20)
Hierbei sind σˆ und ρˆ zweidimensionale Tensoren und heißen Leitfa¨hig-
keitstensor σˆ und Widerstandstensor ρˆ. Sie repra¨sentieren die Eigen-












σˆ und ρˆ sind wegen Gleichung 2.20 zueinander invers:
σˆ = ρˆ−1 (2.22)
Aus der Forderung, dass das 2DES isotrop sei, ergeben sich zwei Re-
lationen fu¨r die Matrixelemente von σˆ: σxx = σyy und σxy = −σyx.














Fu¨r Magnetfeld B = 0 werden die Tensoren diagonal, so dass sich σˆ
und ρˆ als Skalare darstellen lassen. Fu¨r endliches Magnetfeld |B| 6=
0 ko¨nnen Leitfa¨higkeitstensor σˆ und Widerstandstensor ρˆ u¨ber eine
experimentelle Bestimmung von ρxx und ρxy erhalten werden.
Die typische Messung der spezifischen Widersta¨nde ρxx und ρxy er-














Abbildung 2.1: Hallgeometrie zur Messung des La¨ngs- und Quer-
widerstands Rxx, Rxy eines zweidimensionalen Elektronensystems im
senkrechten Magnetfeld B. Die gezeigte Geometrie ist die einer Hall-
geometrie auf Probe 1840-3. Es wird ein konstanter Strom I la¨ngs
u¨ber die Probe getrieben (u¨ber die Kontakte S und D) und gleichzeitig
der Spannungsabfall in La¨ngs- (Kontakte 1 und 2) und Querrichtung
(Kontakte 2 und 3) gemessen.
wird ein konstanter Strom I u¨ber die La¨ngsrichtung der Hallgeometrie
u¨ber die die Kontakte S und D5 getrieben. Gleichzeitig liegt ein Ma-
gnetfeld senkrecht zur Probenebene an und lenkt die Ladungstra¨ger
durch Lorentzkraft zur Seite ab. Gemessen wird die Spannung paral-
lel zum Strom Uxx u¨ber die Kontakte 1 und 2 (La¨ngsspannung) und
senkrecht zum Strom Uxy u¨ber die Kontakte 2 und 3 (Hallspannung).
Der Vorteil einer solchen Vier-Punkt-Messung (zwei Stromkontakte
und zwei Spannungskontakte) ist, dass bei hinreichend großen Innenwi-
dersta¨nden der Messgera¨te nur der Probenwiderstand und keine ande-
ren, parasita¨ren Widersta¨nde wie Kontaktwidersta¨nde oder Kabelwi-
dersta¨nde gemessen werden. Dies ist der Fall, weil bei großen Innenwi-
dersta¨nden kein Strom fließt und somit auch keine Spannung abfa¨llt,
dass heißt, die am Messgera¨t abgelesenen Spannungen Uxx und Uxy
sind die gleichen Spannungen, die nur u¨ber die Probe abfallen. “Groß”
heißt in diesem Falle deutlich gro¨ßer als alle anderen im System be-
5engl. source & drain fu¨r Quelle & Senke
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findlichen Widersta¨nde, z. B. Messwidersta¨nde, Kontaktwidersta¨nde,
Innenwidersta¨nde der Messgera¨te etc. Aus den gemessenen Spannun-













Hierbei ist l die La¨nge zwischen den gemessenen Kontakten in La¨ngs-
richtung und w die Breite der Hallgeometrie.
2.2 Der integrale Quanten-Hall-Effekt (IQHE)
Klassisch erwartet man bei der Messung des Hallwiderstands Rxy an
der Hallgeometrie aus Abbildung 2.1 einen linearen Anstieg als Funk-
tion des Magnetfeldes durch den Halleffekt, benannt nach Edwin Hall





Mit d ist die Dicke des Leiters bezeichnet. Klaus von Klitzing entdeckte
1980 [1] jedoch als erster fu¨r 2DESe bei tiefkalten Temperaturen in
hohen Magnetfeldern ausgepra¨gte Plateaus in Rxy bei gleichzeitigen
Minima in Rxx. Das oszillatorische Verhalten von Rxx wird Shubnikov-
de-Haas-Oszillationen genannt und wurde bereits 1930 von Shubnikov
und de Haas in Bismut entdeckt [35]. Die Plateaus treten fu¨r feste
Werte des Widerstandes gema¨ß der Formel
Rxy = RK/ν, ν = 1, 2, 3, ... (2.27)






Die von-Klitzing-Konstante la¨sst sich unabha¨ngig von Proben- und
Materialparametern in jedem 2DES messen und hat daher universellen
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Abbildung 2.2: Typischer Verlauf von Hallwiderstand Rxy und
La¨ngswiderstand Rxx eines 2DES im Magnetfeld. Gezeigt sind Mes-
sungen an einer Hallgeometrie der Probe 1840-3 bei der Temperatur
von T = 75 mK. Klassisch erwartet man einen linearen Anstieg von
Rxx durch den Halleffekt. Es zeigen sich jedoch deutliche Plateaus bei
ganzen Fu¨llfaktoren ν mit festen Widerstandswerten Rk/ν bei gleich-
zeitigen Minima in Rxx.
Charakter. In Abbildung 2.2 sind Rxy und Rxx gemessen an einer Hall-
geometrie der Probe 1840-3 gezeigt. Die so realisierten Widersta¨nde
ko¨nnen mit einem relativen Fehler von einem Milliardstel reproduziert
werden. Der Effekt wird deshalb weltweit als Basis fu¨r konstante Re-
ferenzwidersta¨nde in den Staatsinstituten bei Kalibrierungen benutzt
[36]. Da die von-Klitzing-Konstante RK nicht mit der dafu¨r notwendi-
gen Genauigkeit bekannt ist, wird fu¨r diesen Zweck u¨berall der gleiche,
vereinbarte Wert benutzt, na¨mlich
RK−90 = 25812, 807 Ω (2.29)
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Der Zusatz -90 in RK−90 bezieht sich auf den 1990 vereinbarten Wert.
Außerdem la¨sst mit der von-Klitzing-Konstante die fu¨r die Quanten-





0 ist die Dielektrische Konstante und c die Lichtgeschwindigkeit. Von
Klitzing wurde fu¨r seine Entdeckung 1985 mit dem Nobelpreis fu¨r
Physik ausgezeichnet. Dieser Quanteneffekt wird Quanten-Hall-Effekt
(QHE) bzw. integraler Quanten-Hall-Effekt (IQHE) genannt. “inte-
gral” bezieht sich auf ganzzahlige ν und dient zur Unterscheidung
zum fraktionalen QHE, siehe Abschnitt 2.3. Mit der Entdeckung des
Quanten-Hall-Effekts wurde ein vo¨llig neues Arbeitsgebiet der Physik
ero¨ffnet.
Zur Erkla¨rung des IQHE haben sich zwei theoretische Modelle eta-
bliert. Dies sind zum einen die Beschreibung des Magnetotransports
u¨ber lokalisierte und delokalisierte Zusta¨nde, na¨chster Abschnitt 2.2.1.
In diesem Modell fließt der Strom irgendwo u¨ber die Mitte des 2DES6.
In diesem Bild la¨sst sich am einfachsten die Existenz und Breite der
Plateaus erkla¨ren. Im zweiten Modell fließt der Strom vornehmlich am
Rand, daher der Name Randkanalbild, Abschnitt 2.2.2. Dieses Modell
liefert am schnellsten dieWerte der Plateaus. Zu betonen ist, dass bei-
de Modelle nicht im Widerspruch zueinander stehen, sondern je nach
Situation Messdaten einfacher und anschaulicher gegenu¨ber dem an-
deren Modell erkla¨ren.
Beide Modelle liefern richtige Vorhersagen zum IQHE und sollen im
Folgenden vorgestellt werden.
2.2.1 IQHE im Bild lokalisierter und delokalisierter
Zusta¨nde
Ausgangspunkt dieses Modells des IQHEs ist die Zustandsdichte ei-
nes 2DES im Magnetfeld, vergleiche Gleichung 2.16 und 2.10. Diese
Zustandsdichte besteht also aus einer Reihe von deltafo¨rmigen Zacken,
den Landau-Niveaus, die wiederum zu Paaren durch die Zeeman-Energie
aufspalten. Diese deltafo¨rmigen Zusta¨nde verbreitern sich energetisch
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Abbildung 2.3: IQHE im Bild lokalisierter und delokalisierter
Zusta¨nde.
Oben: 2DES Zustandsdichte D(E) im Magnetfeld einer reellen Probe.
Durch Erho¨hung des Magnetfeldes durchlaufen die lokalisierten und
delokalisierten Zusta¨nde verschiedene Energiewerte und somit die Fer-
mienergie. Im Bereich delokalisierter Zusta¨nde an der Fermikante findet
Magnetotransport u¨ber die Probe statt. Daraus ergeben sich:
Mitte: ρxy steigt bei Erho¨hung des Magnetfeldes an und weist Plateaus
bei vollsta¨ndig besetzten Niveaus auf, d. h. fu¨r ganzzahlige Fu¨llfakto-
ren ν.
Unten: ρxx hat endlichen Wert bei Magnetotransport u¨ber die Probe,
d. h. wenn sich die Fermienergie innerhalb eines delokalisierten Zustan-
des befindet, und geht gegen Null fu¨r ganzzahlige Fu¨llfaktoren.
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in realen 2DESen durch Streuung der Ladungstra¨ger an Phononen,
Sto¨rstellen, Kristalldefekten u. s. w. zu gaußfo¨rmigen Zusta¨nden, siehe
Abbildung 2.3. Die Verbreiterung la¨sst sich mit der Heisenbergschen
Unscha¨rferelation von Energie und Zeit erkla¨ren: Es lassen sich fu¨r je-
des quantenmechanische System nicht Energie und Zeit einer Gro¨ße
exakt angeben, sondern nur mit einer Ungenauigkeit. Daher gilt fu¨r
die energetische Verbreiterung der deltafo¨rmigen Niveaus dE = ~/τ ,
wobei τ die Zeit zwischen den Sto¨ßen ist. Wichtig ist hierbei die Un-
terscheidung in lokalisierte und delokalisierte Zusta¨nde.
Delokalisierte Zusta¨nde sind Zusta¨nde, in denen sich Ladungstra¨ger
ungehindert u¨ber die Probe bewegen ko¨nnen oder, quantenmechani-
scher formuliert, in denen die Ladungstra¨ger eine u¨ber die Probe ausge-
dehnte Wellenfunktion haben. Entsprechend sind lokalisierte Zusta¨nde
die Zusta¨nde, in denen Ladungstra¨ger wa¨hrend ihres Transports ge-
streut und dadurch lokalisiert werden. Da diese Zusta¨nde durch ihre
Lokalisierung nicht u¨ber die Probe reichen, ko¨nnen sie keinen Strom
tragen.
Bei ausgeschaltetem Magnetfeld sind alle Zusta¨nde entartet und
spalten bei endlichem Magnetfeld auf. Mit wachsendem Magnetfeld
verschieben sich die Landau-Niveaus zu ho¨heren Energien und durch-
laufen nacheinander die Fermienergie EF . Die Fermienergie ist so defi-
niert, dass bei Temperatur T = 0 alle Zusta¨nde unterhalb EF besetzt
und oberhalb EF unbesetzt sind. Bei endlicher Temperatur T 6= 0
“schmilzt” diese Verteilung zwar leicht auf, jedoch bleibt die prinzi-
pielle Besetzung erhalten. Magnetotransport findet genau an dieser
Fermienergie statt, da die Ladungstra¨ger in freie, unbesetzte Zusta¨nde
gestreut werden ko¨nnen. Durch Erho¨hung des Magnetfeldes findet der
Transport also mal durch delokalisierte Zusta¨nde, wenn EF etwa in
der Mitte der gaußfo¨rmig verbreiterten Deltazacken ist, und sonst gar
nicht statt, wenn EF sich in den lokalisierten Zusta¨nden befindet.
Der La¨ngswiderstand Rxx hat bei Transport durch delokalisierte
Zusta¨nde durch Streuung einen endlichen Wert und der Hallwiderstand
Rxy wa¨chst mit zunehmender Population des freien Zustandes, siehe
Abbildung 2.3. Im Bereich der lokalisierten Zusta¨nde kann kein Mag-
netotransport stattfinden und die Leitfa¨higkeit verschwindet entspre-
chend. Durch den tensoriellen Zusammenhang von Leitfa¨higkeitstensor
σˆ und Widerstandstensor ρˆ, Gleichung 2.22, wird der La¨ngswiderstand
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Rxx entsprechend zu Null. Gleichzeitig nimmt der Hallwiderstand Rxy
konstante Werte an. Dies sind die Plateaus des QHEes.
Mit Abbildung 2.4 soll illustriert werden, wo in dieser Beschreibung
des IQHE der Strom u¨ber eine Probe fließt. Diese Abbildung stellt
in einem Farbplot das energetische Potential eines 2DES als Funkti-
on des (x,y)-Ortes dar, wobei der Rand ignoriert wird. Hierbei ist das
Potential nicht einfach eine Konstante, sondern durch Sto¨rstellen an
zufa¨lligen Orten verzehrt. Die Abbildung wurde mit 50 zufa¨llig ver-
teilten, gaußfo¨rmigen Streuzentren von ebenfalls zufa¨lliger Ho¨he und
Halbwertsbreite erzeugt. In einem realen 2DES, welches durch eine
Halbleiterheterostrukturen realisiert wird, sind die Streuzentren vor-
nehmlich die Donatoren, siehe Abschnitt 3.1. Magnetotransport u¨ber
die Probe ist im Bild von lokalisierten und delokalisierten Zusta¨nden
nur u¨ber einen u¨ber die gesamte Probe ausgedehnten Zustand mo¨glich.
So wa¨re in Abbildung 2.4 Transport in der Horizontalen u¨ber den Rot
hervorgehobenen Zustand mo¨glich, nicht jedoch in der Vertikalen. Der
Strom fließt in dieser Beschreibung des IQHE folglich irgendwo u¨ber
die mittlere Region des 2DES.
2.2.2 IQHE im Randkanalbild
In einer klassischen Betrachtungsweise werden Ladungstra¨ger in einem
2DES durch ein Magnetfeld durch die Lorentzkraft auf Kreisbahnen
gezwungen. In Gleichung 2.13 wurde gezeigt, dass diese Kreisbahnen
in einer semi-klassischen Beschreibung auf feste, erlaubte Werte quan-
tisiert sind, den Zyklotronradien rc,nLL . Jede reale Probe ist selbst-
versta¨ndlich nicht unendlich ausgedehnt, sondern besitzt einen geome-
trischen Rand. Ladungstra¨ger in der Mitte des 2DES bewegen sich auf
den Zyklotronradien im Kreis und ko¨nnen folglich keinen Strom u¨ber
die Probe tragen. Eine andere Situation liegt am Rand vor: Hier wer-
den die Ladungstra¨ger am Probenrand reflektiert und “hu¨pfen” auf
Halbkreisen mit dem Zyklotronradius am Rand entlang7 und tragen
somit den Strom. In diesem anschaulichen, aber semi-klassischen Bild
fließt der Strom also ausschließlich am Probenrand. Abbildung 2.5 zeigt
schematisch eine Aufsicht auf ein 2DES mit Fu¨llfaktor ν = 2, d. h. Zwei
7“hu¨pfende” Kreisbahnen: Engl. skipping orbits
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Abbildung 2.4: Simulation des energetischen Potentials eines 2DES
als Funktion des (x,y)-Ortes unter Vernachla¨ssigung des Randes. Durch
Streuzentren ist das 2DES energetisch fluktuierend. Magnetotransport
ist nur auf einer energetischen A¨quipotentiallinie u¨ber einen u¨ber die
ganze Probe ausgedehnten Zustand mo¨glich, Rot hervorgehoben. Der
Strom fließt in diesem Modell also irgendwo u¨ber die Mitte der Probe
entlang einer festen Energie, hier in der Horizontalen.
Landau-Niveaus sind besetzt und somit nach Gleichung 2.13 nur zwei
Zyklotronradien erlaubt.
Ein genaueres, physikalischeres Modell des IQHE liefert eine voll
quantenmechanische Beschreibung des 2DESs imMagnetfeld mit Rand:
das Randkanalbild, siehe Abbildung 2.6. Ausgangspunkt ist wie beim
Bild lokalisierter und delokalisierter Zusta¨nde des IQHE die Zustands-
dichteD(E) eines 2DES imMagnetfeld mit spinaufgespaltenen Landau-
Niveaus, Gleichung 2.16. Aufgrund einer endlichen Probengeometrie
fu¨hrt das Einschlusspotential zu einer Anhebung der Energieniveaus
am Rand. Diese hochgebogen Niveaus kreuzen sich mit der Fermiener-
gie. Das 2DES wird in diesen Regionen gleicher Energie kompressi-
bel genannt, weil dort Ladungstra¨ger in freie Zusta¨nde gestreut wer-
den ko¨nnen, und sonst inkompressibel bei voll besetzten Niveaus. Da
Stromtransport nur an der Fermienergie mo¨glich ist, sind die inkom-




Abbildung 2.5: IQHE im Randkanalbild der Skipping Orbits: In einer
semi-klassischen Beschreibung ko¨nnen sich die Ladungstra¨ger gema¨ß
Gleichung 2.13 nur auf festen, quantisierten Kreisbahnen bewegen. Ge-
zeigt ist der Fall Fu¨llfaktor ν = 2. Ladungstra¨ger am Rand werden
reflektiert und tragen daher Strom u¨ber die Probe.
von abwechselnd isolierenden und leitenden Regionen aus. Die leiten-
den 2DES-Streifen am Rand haben nun nicht mehr zweidimensiona-
len Charakter, sondern nur noch eindimensionalen. Magnetotransport
findet nur noch durch diese eindimensionalen Streifen, genannt 1D-
Kana¨le, statt, da jede kompressibele Region in der Mitte des 2DES
durch inkompressibele Streifen am Rand von den Potentialkontakten
getrennt ist. Fu¨r die genaue Bestimmung der Lage der Energieniveaus
und daraus folgend der Lage der 1D-Kana¨le reicht das Ein-Elektronen-
Bild nicht aus, sondern die Wechselwirkung mit sich selbst und ande-
ren Ladungstra¨gern muss beru¨cksichtigt werden. Hierzu mu¨ssen die
Schro¨dinger- und die Poissongleichung selbstkonsistent gelo¨st werden.
Abbildung 2.6 zeigt fu¨r den Fall Fu¨llfaktor ν = 2 in der linken Spalte
das Ein-Elektron-Bild und in der rechten Spalte das selbstkonsistente
Bild.
Das Randkanalbild liefert auf besonders einfache Weise die quanti-
sierten Widerstandswerte des IQHE. Der Leitwert G = I/U von N 1D-
Kana¨len inklusive Spinaufspaltung ist nach dem Landauer-Bu¨ttiker-
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Abbildung 2.6: IQHE im Randkanalbild: Linke Spalte zeigt das Ein-
Elektron-Bild, rechte Spalte das selbstkonsistente Bild.
Mitte: Einschlußpotential am Probenrand und daraus resultierende,
hoch klappende Landau-Niveaus. Zusta¨nde oberhalb der Fermienergie
(leere Kreise) sind leer und unterhalb voll besetzt (volle Kreise). Mag-
netotransport ist nur an der Fermienergie mo¨glich (halbvolle Kreise).
Oben: Aus der Lage der halb gefu¨llten Zusta¨nde ergibt sich die Positi-
on der Randkana¨le...
Unten: ...und die Besetzung der Zusta¨nde.
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mit 0 ≤ Tn(EF ) ≤ 1 dem Transmissionskoeffizienten. Im Fall von
vollsta¨ndiger Transmission Tn(EF ) = 1, die im IQHE genau bei ganzen
Fu¨llfaktoren ν vorliegt, ist der Transport durch die Kana¨le ballistisch
und man erha¨lt im Randkanalbild genauso viele Kana¨le N wie der




ν, ν = 1, 2, 3, ... (2.32)
In Abbildung 2.7 ist der Potentialabfall u¨ber ein 2DES in einem Hallbar
der Probe 1840-3 schematisch gezeigt. Durch Anlegen einer Spannung
USD an die Stromkontakte fließt ein Strom I u¨ber die Probe. Die A¨qui-
potentiallinien verlaufen an den Stromkontakten parallel zum Kontakt
und werden durch den Hall Effekt u¨ber die Probe senkrecht dazu ab-
gelenkt. Als Resultat haben alle Kontakte auf einer Probenseite das
gleiche chemische Potential µ wie einer der Stromkontakte und ent-
sprechend die gegenu¨berliegenden Kontakte das Potential des anderen
Stromkontaktes. Zwischen den beiden Stromkontakten fa¨llt bei ganz-
zahligen Fu¨llfaktoren ν folglich genau die Hallspannung Uxy ab und
es werden die quantisierten Werte des Widerstandes R = G−1 = he2ν
gemessen.
Als Spezialliteratur zu diesem Unterabschnitt sei der U¨bersichtsar-
tikel von Haug empfohlen [38].
2.2.3 IQHE zur Probencharakterisierung
Die beiden wichtigsten Parameter zur Probencharakterisierung eines
2DESs sind die Elektronendichte ne und die Elektronenmobilita¨t µe.
Die Tatsache, dass jedes 2DES durch Angabe von ne und µe prinzipiell
beschrieben werden kann, spiegelt nochmals den universellen Charak-
ter des Quanten-Hall-Effektes wider. Hierbei wird die Elektronendichte
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Abbildung 2.7: Schematischer Potentialverlauf in einem Hallbar der
Probe 1840-3. Durch den Verlauf der Potentiallinien sind jeweils die
Kontakte S, 4, 5, 6 und D, 1, 2, 3 auf dem gleichem chemischen Po-
tential µ. Daher gilt fu¨r die Spannungen bei ganzen Fu¨llfaktoren ν:
USD = Uxy.
zweidimensional angegeben in Einheiten [ne] = m−2 und die Elektro-
nenmobilita¨t in Einheiten [µe] = m2/V s. Die beiden Parameter sind
mit einer einfachen Messung von La¨ngs- und Querwiderstand an ei-
ner Hallgeometrie, wie in Abbildung 2.1 in Vierpunktmessung gezeigt,





, ν = 1, 2, 3, ... (2.33)
Mit B(ν) ist das Magnetfeld fu¨r exakt einen festen Fu¨llfaktor ν ge-
meint. Wenn der Fu¨llfaktor nicht identifizierbar ist oder bei langen
Plateaus in Rxy und ebenfalls langen Minima in Rxx die exakte Lage
eines festen Fu¨llfaktors zu ungenau ist, empfiehlt sich eine Bestimmung
von ne durch eine eine Analyse der 1/B Periodizita¨t der Oszillationen







gs = 2 ist hierbei fu¨r den Spin. Bei der Bestimmung von ne mit Glei-
chung 2.34 ist drauf zu achten, ob die vermessenen Landau-Niveaus im
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Magnetfeld spinaufgespalten sind oder nicht.
Eine weitere Mo¨glichkeit zur Bestimmung der Elektronendichte ne
ergibt sich aus der Steigung des Hallwiderstandes bei kleinen Magnet-
feldern d. h. im klassischen Bereich. Hier ist der Querwiderstand u¨ber
den klassischen Hallwiderstand gegeben, u¨bertragen auf zwei Dimen-
sionen. In zwei Dimensionen fa¨llt die Dicke des Leiters aus der klassi-









Zur Bestimmung der Elektronenmobilita¨t µe werden einige U¨berle-
gungen aus der Drude-Lorentz-Theorie beno¨tigt [27]. Diese geht da-
von aus, dass die Valenzelektronen im Kristallverband in einem me-
tallischen Festko¨rper nicht zu bestimmten Atomen geho¨ren, sondern
sich als Gas freier Elektronen durch das Gitter der Rumpfionen be-
wegen. Diese Situation ist gut auf die Elektronen des 2DESs u¨ber-
tragbar. In dieser Theorie driftet ein Elektron mit der Geschwindigkeit
v = −eEτ/m∗ verursacht durch ein angelegtes, elektrisches Feld E ent-
gegen der Feldrichtung. Hierbei ist τ die mittlere Zeit zwischen zwei
Sto¨ßen. Die Beweglichkeit des Elektronengases (Geschwindigkeit des
Ladungstransports/Feld) ist µe = eτ/m∗ und somit die Leitfa¨higkeit
von einer Elektronendichte ne:




Hieraus ergibt sich mit Gleichung 2.23 und 2.24, dass die Elektronen-










l/w ist das Aspektverha¨ltnis der Hallgeometrie.
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2.3 Der fraktionale Quanten-Hall-Effekt
(FQHE)
In dem vorherigen Abschnitt wurde der integrale Quanten-Hall-Effekt
(IQHE) ausfu¨hrlich vorgestellt und gezeigt, dass fu¨r ganzzahlige Fu¨ll-
faktoren ν der Hallwiderstand feste, quantisierte Werte annimmt, wa¨h-
rend der La¨ngswiderstand so genannte Shubnikov-de-Haas-Oszillationen
aufweist, die Minima gleichzeitig zu den Plateaus besitzen. Nach den
Modellen des IQHE ist bei einer typischen QHE-Messung das ho¨chste
Plateau das mit Fu¨llfaktor ν = 1, da bei einer Erho¨hung des Magnet-
feldes keine weiteren Landau-Niveaus von der Fermienergie durchlau-
fen werden (Modell mit lokalisierten/delokalisierten Zusta¨nden, Ab-
schnitt 2.2.1, bzw. es nicht weniger als einen ganzzahligen Randkanal
(Randkanalbild 2.2.2) gibt).
Im Jahre 1982 entdeckten Daniel C. Tsui, Horst L. Sto¨rmer und Art
C. Gossard bei Quanten-Hall-Messungen an einem extrem reinen GaAs
2DES Plateaus im Hallwiderstand bei gebrochenzahligen Fu¨llfaktoren
kleiner als 1 [2], ν = 1/3. Kurz darauf wurden weitere Plateaus bei
gebrochenzahligen Fu¨llfaktoren in Proben mit noch ho¨herer Mobilita¨t
entdeckt [3]. Diese Plateaus bei gebrochenzahligen Fu¨llfaktoren sind
a¨hnlich universell reproduzierbar in 2DESen mit hohen Mobilita¨ten
wie die des IQHE. Am sta¨rksten ausgepra¨gt oder auch “stabilsten” ist
Fu¨llfaktor 1/3 und Fu¨llfaktoren gema¨ß der Formel
ν =
p
2mp± 1 , p,m ∈ N (2.38)
, wobei die Stabilita¨t mit zunehmenden p abnimmt. Dieser Effekt wird
fraktionaler8 Quanten-Hall-Effekt (FQHE) genannt, zur Unterschei-
dung zum integralen QHE. Daniel C. Tsui und Horst L. Sto¨rmer er-
hielten 1998 fu¨r ihre Entdeckung den Nobelpreis fu¨r Physik, zusammen
mit Robert B. Laughlin, der eine Theorie dazu ausarbeitete.
Die in dieser Arbeit untersuchten 2DESe zeigen alle einen ausge-
pra¨gten FQHE. In Abbildung 2.8 sind QHE-Messungen an der Probe
1840-3 im Regime des FQHEs gezeigt.



























Abbildung 2.8: Typischer Verlauf von Hallwiderstand Rxy und
La¨ngswiderstand Rxx eines 2DES im Magnetfeld im Bereich des
FQHE. Gezeigt sind Messungen an einer Hallgeometrie der Probe 1840-
3 bei der Temperatur von T = 75 mK. Sichtbar sind Plateaus in Rxy
fu¨r Fu¨llfaktoren kleiner als 1, na¨mlich ν = 2/3, 2/5 und 1/3, die nicht
mit dem integralen QHE erkla¨rt werden ko¨nnen.
Obwohl die experimentellen Ergebnisse beider Effekte relativ a¨hn-
lich aussehen, ist die theoretische Beschreibung des FQHE eine deutlich
andere, komplexere als die des IQHE und folgt in den na¨chsten zwei
Unterabschnitten.
Als Spezialliteratur zu diesem Abschnitt sei der Nobelpreis-Festvor-
trag von Sto¨rmer [39] und der Artikel von Kramer [40] zum selben
Anlass empfohlen.
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2.3.1 FQHE und Laughlin-Wellenfunktion
Ein physikalisches System nimmt nach den Grundsa¨tzen der Thermo-
dynamik von allen mo¨glichen Konfigurationen immer die mit maxima-
ler Entropie an, was fu¨r nahezu alle Systeme das energetisch niedrig-
ste ist. Fu¨r ein FQHE-System bedeutet dies, dass sich alle Ladungs-
tra¨ger in einem 2DES unter Minimierung der Energie ra¨umlich ver-
teilen mu¨ssen. Im IQHE war es noch mo¨glich, die Elektronen eins
nach dem anderen auf einzelne Landau-Niveaus aufzufu¨llen, ohne dass
sich die Niveaus durch die Besetzung verschieben. Der IQHE ist al-
so in einem Ein-Teilchen-Bild prinzipiell richtig beschrieben. Anders
im FQHE. Hier sind die 2DES so hoch mobil, dass die Ladungstra¨ger
deutlich sta¨rker miteinander wechselwirken. Um die Energie zu mini-
mieren, mu¨ssen alle Elektronen gemeinsam beschrieben werden. Dies
geschieht durch eine geeignete Viel-Teilchen-Wellenfunktion Ψ. Die Su-
che nach einer geeigneten Wellenfunktion Ψ erweist sich als a¨ußerst
schwierig und ist analytisch nicht mo¨glich, wie am Beispiel von Fu¨ll-
faktor ν = 1/3 gezeigt werden soll: Hier verteilen sich N Elektronen auf
3N Zusta¨nde im niedrigsten Landau-Niveau. Das sind (3N)!/(2N)!N !
verschiedene Mo¨glichkeiten. Fu¨r alle diese mo¨glichen Konfigurationen
muss jetzt die starke Elektron-Elektron-Wechselwirkung beru¨cksichtigt
werden. Dies ist nur numerisch und fu¨r winzige Systeme (maximales
N ≈ 10) mo¨glich. Reale Systeme wie z. B. Probe 1840-3 haben aber
ca. N ≈ 1 ∗ 109 und somit eine enorme Anzahl von mo¨glichen Konfi-
gurationen.
Auf der Suche nach der richtigen Vielteilchenwellenfunktion Ψ wird
daher das Variationsprinzip angewandt: Es wird der Energieeigenwert
von verschiedenen Testfunktionen Ψ(χi) mit mehreren Parametern χi
berechnet. Die Testfunktion mit dem niedrigsten Energieeigenwert be-
schreibt das physikalische System am besten. R. B. Laughlin machte
1983 in seiner prominenten Vero¨ffentlichung [4] folgenden Vorschlag fu¨r
die gesuchte Viel-Teilchen-Wellenfunktion Ψ:















, m = 1, 2, 3, ...
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Diese Wellenfunktion gilt fu¨r den fundamentalen Fu¨llfaktor ν = 1/3
(und fu¨r Weitere mit extrem kleiner Elektronendichte wie 1/5, 1/7...).
Eine genauere Betrachtung dieser Wellenfunktion Ψν(z1, ..., zN ) zeigt
ihre Besonderheit: Zum einen hat sie fermionischen Charakter, wie
fu¨r Elektronen (Spin 1/2) gefordert, da die Wellenfunktion ihr Vor-
zeichen unter Austausch zweier Teilchen wechselt. Des weiteren hat
sie (2m + 1)-Nullstellen an der Position von jedem Elektron und be-
schreibt somit Fu¨llfaktoren ν = 1/(2m+1). Die große Besonderheit der
Laughlin-Wellenfunktion 2.39 ist die Position dieser Nullstellen: Um
zu garantieren, dass niemals zwei Elektronen an einer Position sind,
genu¨gt eine Nullstelle pro Teilchen. Hier sind jedoch (2m + 1) Null-
stellen exakt an jeder Teilchenposition. Dies bedeutet, dass die Wahr-
scheinlichkeit zwei Elektronen nahe beieinander zu finden extrem klein
ist und somit die abstoßende Coulomb-Energie zwischen allen Elektro-
nen stark herabgesetzt ist.
Die Laughlin-Test-Wellenfunktion9, auch als Laughlin-Zustand10 be-
zeichnet, liefert viele richtige Vorhersagen bezu¨glich des FQHE. Hierzu
geho¨ren insbesondere die Vorhersage der Existenz von Energielu¨cken
und deren Gro¨ße, und weiterer fraktionalen Fu¨llfaktoren in einem so
genannten Hierarchie-Bild.
Leider vermittelt das Laughlin-Bild kein intuitives Versta¨ndnis fu¨r
die grundlegenden experimentellen Ergebnisse des FQHEs. Im na¨chsten
Unterabschnitt wird eine andere, ebenfalls sehr erfolgreiche Beschrei-
bung des FQHE vorgestellt, die wieder die Viel-Teilchen-Eigenschaften
in ein Ein-Teilchen-Bild abbildet.
2.3.2 FQHE im Composite Fermion (CF) Bild
Diese andere Beschreibung des FQHEs wurde von 1989 von J. Jain
[5] eingefu¨hrt: Das so genannte Composite Fermion11 (CF) Bild. CFs
sind Quasi-Teilchen, die aus einem Elektron plus einer geraden Anzahl
(2m) von Flussquanten φ0 (oder alternativ zwei Vortizes oder zwei
“Nullen in der Wellenfunktion”) zusammengesetzt sind. Flussquanten
φ0 sind die vom Aharonov-Bohm-Effekt bekannten Quantisierungen
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des Vektorpotentials des Magnetfeldes. Die Hauptmerkmale der Com-
posite Fermion Theorie sind:
1. Elektronen “fangen” 2m Flussquanten ein und werden zum Com-
posite Fermion. Die Flussquanten erzeugen einen Wirbel um je-
des Elektron und bewirken somit somit eine Abschirmung zu
allen anderen Elektronen.
2. Composite Fermionen wechselwirken nur schwach untereinan-
der. Daher ko¨nnen sie wie gewo¨hnliche, schwach wechselwirkende
Teilchen in einem Ein-Teilchen-Bild behandelt werden.
3. Composite Fermionen erfahren nur ein stark reduziertes Magnet-
feld. Die Vortizes wirken dem a¨ußeren Magnetfeld entgegen und
bei Fu¨llfaktor 1/2m bewegen sich die CF in einem effektiven B-
Feld von 0 T, d. h. das Magnetfeld ist vollsta¨ndig abgeschirmt.
Mathematisch ausgedru¨ckt bedeutet der letzte Punkt, dass das auf die
Composite Fermionen wirkende effektive Magnetfeld Beff gegeben ist
durch:
Beff = B − 2mφ0ne, m = 1, 2, 3, ... (2.40)
hierbei ist B das a¨ußere Magnetfeld, φ0 das Flussquant und ne die
Elektronendichte, gleich bedeutend mit der Composite Fermion Dichte.
Der Wechsel von B zu Beff wird mathematisch durch die so genannte
Chern-Simons-Transformation beschrieben. Der Versuch der Visuali-
sierung der Gleichung 2.40 und des Composite Fermion Bildes zeigt
Abbildung 2.9. Wie alle freien Fermionen in einem Magnetfeld bilden
auch Composite Fermionen Landau-Niveaus12 (CF-LL) aus, vergleiche
Abschnitt 2.1.1. Die CFen besetzen diese CF-LL, genauso wie die Elek-
tronen die normalen Landau-Niveaus im IQHE besetzten. Analog zum




Zusammen mit Gleichung 2.40 ergibt sich die wichtige Relation zwi-




, p = ±1,±2,±3, ... (2.42)
12engl. Composite fermions Landau level
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Abbildung 2.9: Composite Fermion Bild des fraktionalen Quanten-
Hall-Effektes (fu¨r 2m = 2):
Die Spalten zeigen von links nach rechts die verschiedenen Modelle
des FQHE. Links wird ein 2DES ohne Minimierung der Energie ge-
zeigt, in der Mitte wird der Laughlin-Wellenfunktion-Zustand darge-
stellt (“Nullen” genau an den Orten der Elektronen) und rechts letzt-
endlich das Composite Fermion Bild.
Die Zeilen zeigen: Oben: Zwei Flussquanten plus ein Elektron setzen
sich zusammen zu einem Composite Fermion. Mitte: Fu¨llfaktor ν = 1/2
bedeutet im Composite Fermion Bild eine vollsta¨ndige Aufhebung des
Magnetfeldes. Unten: Fu¨llfaktor ν = 1/3 ist im Composite Fermion
Bild a¨quivalent zu Fu¨llfaktor 1, da es eine gleiche Anzahl von Teilchen
und Flussquanten gibt.
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Tabelle 2.1: Zusammenhang zwischen Fu¨llfaktor ν und CF-Fu¨llfaktor
p fu¨r zwei Flussquanten je Elektron, abgeleitet aus Gleichung 2.42.
ν 1 2/3 3/5 4/7 1/2 4/9 3/7 2/5 1/3
p -1 -2 -3 -4 ±∞ 4 3 2 1
2m ist hierbei die Anzahl von Flussquanten des Composite Fermions.
Das Vorzeichen von p gibt die Feldrichtung des effektiven Magnetfeldes
Beff an, so dass |p| die Anzahl besetzter CF-Landau-Niveaus angibt.
Gleichung 2.42 wird auch oft in der Form
ν =
p
2mp± 1 , p = 1, 2, 3, ... (2.43)
geschrieben. Hierbei gibt das ±-Zeichen an, welche FQHE-Serie ge-
meint ist. Fu¨r den in dieser Arbeit untersuchten Fall 2m = 2 veran-
schaulicht Tabelle 2.1 noch einmal den Zusammenhang zwischen ν und
p.
Es sei darauf hingewiesen, dass das Composite Fermion Bild mit
seiner anschaulichen Beschreibung des sehr komplexen FQHEes durch
neue Quasi-Teilchen zwar sehr erfolgreich viele Experimente erkla¨rt.
So zeigt zum Beispiel der U¨bersichtsartikel von Willett [41] diverse
Experimente insbesondere zu so genannten Oberfla¨chen-Akustischen-
Wellen13, die exzellent im CF-Bild beschrieben werden. Jedoch bleibt
die exakte und somit richtige Beschreibung des FQHEes eine quan-
tenmechanische und somit sollte das CF-Bild nicht zu genau genom-
men werden. Die anschauliche Beschreibung des FQHEes durch ganz
gewo¨hnliche, sich schwach gegenseitig beeinflussende Fermionen wird
“nahezu unabha¨ngiges oder nicht sich gegenseitig beeinflussendes Com-
posite Fermion Bild14” (NICFM) genannt. Im Rahmen dieses NICFM
gilt der wichtige Satz:
4. Composite Fermionen verhalten sich im effektiven Magnetfeld
Beff so wie Elektronen im normalen Magnetfeld B. Der FQHE
la¨sst sich also direkt auf den IQHE abbilden. So sind die be-
merkenswerten U¨bereinstimmungen von IQHE und FQHE wie
13engl. surface acoustic waves
14non-interacting/nearly independent composite Fermion model
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z. B. fest quantisierte Plateauwerte im Hallwiderstand leicht zu
verstehen.
Analog zur Bewegung von Ladungstra¨gern in einem Festko¨rper wird
die Energie der Viel-Teilchen-Wechselwirkung in eine effektive CF-
Massem∗ transformiert. Mit dieser Masse nimmt die effektive Zyklotron-













vorhergesagt. Hierbei ist r die relative dielektrische Konstante (GaAs ≈
12.8) und lB = (~/eB)1/2 die magnetische La¨nge. Der Coulomb-Term






Mit B[T] ist der Zahlenwert des Magnetfeldes B in Einheiten von Tesla
gemeint. Ein Vergleich von Gleichung 2.44 und 2.45 zeigt, dass die CF-
Masse eine Magnetfeldabha¨ngigkeit von m∗ ∝ √B haben muss. Zur





Die obigen U¨berlegungen regen fu¨r die effektive Zyklotron-Energie die




Die Chern-Simons-Transformation koppelt nicht an den Spin und somit
kann an den Coulomb-Term ein Zeeman-Term addiert werden. Hiermit







~ω∗c (p,B) + sgµBB (2.49)
15engl. energy gap
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mit s = ±1/2 fu¨r den Spin und µB dem Bohrschen Magneton. Es sei
darauf hingewiesen, dass der CF-g-Faktor und besonders die CF-Masse
m∗ Gegenstand der Forschung und auch dieser Arbeit sind. µB la¨sst
sich in Einheiten schreiben als:
µB = ~e/2m0 = 0.67K/T (2.50)
Fu¨r den Vergleich mit Messdaten ist es sinnvoll Gleichung 2.49 in Ener-
gien in Kelvin umzuschreiben:






α(2p± 1) ± 0.335gB[T] (2.51)
Hierbei bezieht sich das ±-Zeichen auf die Spinrichtung. Der Null-
temperatur-Grundzustand fu¨r ein festes B-Feld wird erhalten durch
Besetzen des untersten p CF-Landau-Niveaus. Die korrespondierende
Spinpolarisation γ ha¨ngt von den besetzten Zusta¨nden ab und ist
γ(B, p) = (p↑(B)− p↓(B)) /p (2.52)
Es ist zu beachten, dass der Coulomb-Term und der Zeeman-Term
in Gleichung 2.49 bzw. 2.51 unterschiedlich mit dem Magnetfeld B
skalieren, wodurch die CF-Landau-Niveaus mit unterschiedlichen Spins
sich fu¨r ein kritisches Magnetfeld Bc kreuzen. Der U¨bergang zwischen
verschieden polarisierten Grundzusta¨nden ist daher gegeben durch den
U¨bergang der CF-Landau-Niveaus an der Fermi-Energie. Das kritische
Magnetfeld Bc fu¨r den U¨bergang der Niveaus (n = 0; s =↓) und (n =







Eine Messung von Bc liefert also das Produkt |g|α in dieser theoreti-
schen Beschreibung des FQHEes. Eine Mo¨glichkeit, |g| direkt zu mes-
sen, ergibt sich aus Gleichung 2.49 bzw. 2.51: Aus einer Linearisierung
der B-Feld Abha¨ngigkeit von Enps nahe dem Kreuzungspunkt la¨sst
sich eine Steigung von Enps definieren:
Snps(B) := ∂BEnps(B) (2.54)
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Die Unterschiede der Steigungen am kritischen Magnetfeld sind durch
eine kleine Rechnung zu erhalten. Hierbei ist zu beachten, dass nicht
nur im Zeeman-Term ein g enthalten ist, sondern nach Einsetzen von
Bc aus Gleichung 2.53 auch im Landau-Term. Es folgt:∣∣Snp↑(Bnn′)− Sn′p↓(Bnn′)∣∣ = 12 |g|µB (2.55)
Die Bedeutung obiger Gleichungen fu¨r die Messungen dieser Ar-
beit soll nochmal hervorgehoben werden: Die Messung der Magnetfeld-
Abha¨ngigkeit einer Energielu¨cke ∆ zu einem festen CF-Fu¨llfaktor na-
he eines kritischen Magnetfeldes liefert die Steigung der CF-Landau-
Niveaus und somit mit Gleichung 2.55 direkt den CF-g-Faktor! Wird
gleichzeitig noch das kritische Magnetfeld Bc gemessen, so liefert die-
se Messung zusa¨tzlich die CF-Masse mCF , siehe Gleichung 2.53. Fu¨r
die Diskussion der Messdaten sei auf den experimentellen Teil dieser
Arbeit verwiesen.
Es sei nochmal darauf hingewiesen, dass die obige mathematische
Beschreibung des FQHEes im CF-Bild vollsta¨ndig im NICFM ist, d.
h. ohne CF-Wechselwirkung. Abweichungen von obiger Beschreibung
werden z. B. fu¨r nur teilweise polarisierte CF-Landau-Niveaus verant-
wortlich gemacht, wie sie auch in dieser Arbeit experimentell nach-
gewiesen wurden. Auch erwartet man durch CF-Wechselwirkung eine
Verbiegung des linearisierten Verhaltens der CF-Landau-Niveaus sehr
nahe des Kreuzungspunktes.
Als Spezialliteratur zu diesem Abschnitt sind empfehlenswert: Die
humorvolle Sicht des Composite Fermion Bildes von Park in [44] oder
auch [45]. Die Dissertation meines Koautors Eros Mariani [42] und
eine wichtige Vero¨ffentlichung mit den Inhalten seiner Arbeit [43]. Und
natu¨rlich die Vero¨ffentlichung, die im Rahmen der Zusammenarbeit
entstand [46].
2.4 Spezifische Wa¨rme
Eine der wichtigsten Messgro¨ßen dieser Arbeit ist die spezifischeWa¨rme
eines 2DES. Daher soll kurz die spezifische Wa¨rme allgemein und an-
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schließend speziell die spezifische Wa¨rme eines 2DES besprochen wer-
den.
2.4.1 Allgemeine Thermodynamik
Die Thermodynamik ist die Physik der Wa¨rme. Zur Beschreibung eines
physikalischen Systems mu¨ssen Wahrscheinlichkeitsaussagen und nicht
exakte Aussagen gemacht werden, da die Systemgro¨ße jedes Festko¨rper-
problems eine zu große Anzahl an verknu¨pften Zusta¨nden aufweist, um
sie analytisch zu berechnen.
Die Wahrscheinlichkeit, mit der sich ein System in einem spezifischen
Quantenzustand n mit der Energie En befindet, ist proportional zum
so genannten Boltzmannfaktor. Der Boltzmannfaktor ist definiert als
exp(−E/T∗) (2.56)
Hierbei gibt T∗ die Temperatur an. T∗ ist mit der absoluten thermo-
dynamischen Temperatur T verknu¨pft u¨ber
T∗ = kBT (2.57)
kB ist eine Naturkonstante, die so genannte Boltzmann-Konstante. Sie
hat den Wert:
kB = 1, 38 ∗ 10−16erg/K (2.58)
Mit dem Boltzmannfaktor 2.56 la¨sst sich sehr einfach z. B. das Verha¨lt-
nis der Wahrscheinlichkeiten P , mit der ein System in einem einzelnen







Die Summe aller Boltzmann-Faktoren u¨ber alle Zusta¨nde n eines Sy-





Z ist der Proportionalita¨tsfaktor, der die Wahrscheinlichkeit P (En)







Die mittlere Energie eines Systems < E > ist die Summe u¨ber die











= T 2∗ (∂logZ/∂T∗) (2.63)
Die Wa¨rmekapazita¨t cV eines Systems bei konstanten Volumen ist de-
finiert als
cV := (∂ < E > /∂T∗)|V (2.64)
Die Wa¨rmekapazita¨t cV ist also die Ableitung der Zustandssumme
nach der Temperatur. In fundamentalen Einheiten ist die Wa¨rmeka-
pazita¨t dimensionslos und in konventionellen Einheiten hat sie die Di-
mension Energie pro Grad Kelvin.
Die besonders relevante Gro¨ße cV wird im Rahmen dieser Arbeit
auch als spezifische Wa¨rme bezeichnet.
2.4.2 Spezifische Wa¨rme eines Zweizustandssystems
In diesem Abschnitt wird die spezifische Wa¨rme eines Zweizustands-
systems berechnet.
Ein System mit zwei Eigenzusta¨nden hat zwei Eigenenergien, E1 und
E2. Zur Ermittelung der mittleren Energie < E >2 und daraus folgend
der Wa¨rmekapazita¨t cV,2 des Systems wird zuerst die Zustandssumme
Z2 gebildet. Es seien die Eigenenergien gegeben als E1 = 0 und E2 =
E, so dass die beiden Energieniveaus durch eine Energielu¨cke von E
getrennt sind. Z2 ist die Summe der Boltzmann-Faktoren 2.56
Z2 = exp(−E1/T∗) + exp(−E2/T∗) = exp(−0/T∗) + exp(−E/T∗)
= 1 + exp(−E/T∗) (2.65)




1 + exp(−E/T∗) (2.66)
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Abbildung 2.10: Wa¨rmekapazita¨t des Zweizustandssystems cV,2
nach Gleichung 2.67. Das deutliche Maximum bei T∗(maximum) ≈
0, 42E heißt Schottky-Anomalie.
Die Wa¨rmekapazita¨t des Zweizustandssystems cV,2 ist die Ableitung
der mittleren Energie nach der Temperatur, vergleiche Gleichung 2.64






(1 + exp(−E/T∗))2 (2.67)
Die Wa¨rmekapazita¨t des Zweizustandssystems cV,2 ist in Abbildung 2.10
dargestellt. Das auffa¨llige Maximum heißt Schottky-Anomalie. Es liegt
bei etwa
T∗(maximum) ≈ 0, 42E (2.68)
Fu¨r Temperaturen T∗, die deutlich kleiner als die Energielu¨cke E des
Zweizustandssystems sind, T∗ << E, la¨sst sich Gleichung 2.67 ent-
wickeln zu
cV,2 ≈ (E/T∗)2exp(−E/T∗) (2.69)
2.4.3 Spezifische Wa¨rme von Metallelektronen
In diesem Abschnitt wird die spezifische Wa¨rme von “freien” Metall-
elektronen in einem Festko¨rper berechnet. In einem Metall sind die
Festko¨rpereigenschaften mathematisch in eine spezifische Masse m∗
separiert und die Ladungstra¨ger bewegen sich “frei” im Festko¨rper.
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Bei Temperatur T = 0 sind alle Zusta¨nde unterhalb der Fermi-
Energie E0F besetzt und oberhalb unbesetzt. Die mittlere Energie bei
T = 0 ist daher nach der Definition 2.62




Hierbei ist D(E) die so genannte Zustandsdichte, die angibt, wie vie-
le Zusta¨nde es bei der Energie E gibt. Bei endlicher Temperatur T
“schmilzt” die Besetzung an der Fermi-Energie auf und es sind auch
Zusta¨nde oberhalb von EF besetzt und unterhalb frei. Diese tempera-
turabha¨ngige Besetzungswahrscheinlichkeit wird fu¨r Fermionen durch
die so genannte Fermiverteilung f(E, T ) beschrieben.
f(E, T ) =
1
exp((E − µ)/kBT ) + 1 (2.71)
µ ist das so genannte chemische Potential. Es entspricht genau der
Fermi-Energie bei T = 0 d. h.
µ(T = 0) = E0F (2.72)
Mit der Fermiverteilung la¨sst sich die mittlere Energie bei endlicher
Temperatur angeben:
< E >e−Gas (T ) =
∫ ∞
0
ED(E)f(E, T ) dE (2.73)
Beim Aufheizen eines Elektronengases von T = 0 auf eine endliche
Temperatur T wird die innere Energie um die Differenz von Glei-
chung 2.70 und 2.73 erho¨ht:
d < E >e−Gas (T ) =
∫ ∞
0





Die spezifische Wa¨rme ist definiert als die Ableitung von < E > nach









Zur Lo¨sung des Integrals wird folgendermaßen argumentiert: Die Fer-
miverteilung f a¨ndert sich nur in einem kleinen Energiebereich merk-
lich, etwa ±2kBT um EF herum, und ist sonst flach. Unter der An-
nahme, dass sich D(E) in diesem Bereich nicht allzu sehr a¨ndert, wird
D(E) mitD(EF ) angena¨hrt und kann vor das Integral gezogen werden.
Die Lo¨sung des restliche Integrals kann (nach kleinen Umformungen)
in jeder Formelsammlung z. B. [10] gefunden werden. Es folgt allgemein





Die spezifische Wa¨rme der “freien” Metallelektronen ist also linear in
T .
2.4.4 Spezifische Wa¨rme eines 2DES
Die spezifische Wa¨rme eines 2DES C2DES ist eine der wichtigsten
Messgro¨ßen dieser Arbeit. Wie in den beiden vorherigen Abschnitten
gezeigt wurde, ist fu¨r den Temperaturverlauf entscheidend, ob zwischen
den Besetzungszusta¨nden an der Fermi-Energie eine Energielu¨cke exi-
stiert oder nicht. Außerdem ist die U¨bertragung von Ergebnissen ei-
nes dreidimensionalen Systems auf ein zweidimensionales nicht selbst-
versta¨ndlich. In Bezug auf die spezifische Wa¨rme eines 2DES gibt es
zwei wichtige Vero¨ffentlichungen, die theoretische Vorhersagen fu¨r in
Heterostrukturen realisierte 2DESe machen, d. h. Verunreinigungen,
Ra¨nder, Wechselwirkungen verschiedener Art beru¨cksichtigen. Die Ar-
tikel sind erarbeitet von Halperin, Lee und Read [25] und von Chakra-
borty und Pietila¨inen [26].
Im FQHE, siehe Kapitel 2.3, ist die Frage nach einer Energielu¨cke,
im folgenden mit ∆ bezeichnet, abha¨ngig vom Fu¨llfaktor ν. Dies wird
anschaulich im Composite Fermionen Bild, vergleiche Abschnitt 2.3.2.
Bei ν = 1/2 ist das effektive Magnetfeld Beff = 0 und die CFen
bewegen sich ungehindert, d. h. es bildet sich eine freie Fermiflu¨ssigkeit.
Daher wird hier ein metallisches Verhalten der spezifischen Wa¨rme
erwartet, also nach Gleichung 2.76 eine in T lineare Abha¨ngigkeit. Eine
genaue Analyse von Halperin, Lee und Read [25] sagt folgende Form
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von C2DES(ν = 1/2) fu¨r tiefe Temperaturen voraus16:






Mit mCF ist die spezifische Masse der Composite Fermionen bezeich-
net. Werden Eichfluktuationen beru¨cksichtigt, so gibt es hierzu “loga-
rithmische Korrekturen mit einem fu¨nftel Sta¨rke” [25].
Diese Gleichung 2.77 la¨sst sich sehr direkt aus der Gleichung 2.76






Hierbei gilt der Faktor 4 bei pine (statt 2 fu¨r freie Elektronen), weil
CFs spinpolarisiert, i.e. kF =
√
4pine). Mit ne ist die Dichte der CF
bezeichnet, die bei ν = 1/2 genau der Dichte der Elektronen entspricht.
Mit der Fermi-Energie ergibt sich die Zustandsdichte zu
D(EF ) = ne/EF (proFlaeche)













Das ist genau (modulo ~) die Formel von Halperin, Lee und Read.
Hier kommt nun explizit kein ne mehr vor, weil es implizit in mCF
steckt.
Diese leider ziemlich unpra¨zise Aussage von Halperin, Lee und Read
bezu¨glich der Eichfluktuationen wurde von W. Apel genauer unter-
sucht und er kommt auf folgenden, prinzipiellen Verlauf von C2DES(ν =
1/2) mit Korrekturen [47]:









16In der Originalvero¨ffentlichung ist ~ = 1 gesetzt
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Hierbei ist ϑ die auf die Coulomb-Energie EC = e2/4pi0rlB als Ener-





In Gleichung 2.78 von W. Apel fa¨llt auf, dass im ersten, linearen
Term sich die Energieskala EC herausku¨rzt und somit nur mit der
Fermienergie EF skaliert. Aus der “Herleitung” von Gleichung 2.77
ist anschaulich klar, dass dies die Fermienergie bezu¨glich der CF sein
sollte [48]. Typischerweise beziehen sich jedoch die Energieskalen meist




~ωc = 10KB[T] (2.80)
Bei der Umrechnung in Kelvin wurde in ωc die effektive Masse in GaAs
m∗ = 0, 067me eingesetzt. Folglich skaliert der erste Term reziprok mit
dem Magnetfeld B, egal, ob sich die Fermienergie EF auf die Elektro-
nen oder CF bezieht.
Der zweite Term, der die Eichfluktuationen beschreibt, wird nur
durch die Coulomb-Energie EC als Energieskala dominiert, fu¨r die gilt:
EC = e2/4pi0rlB ≈ 51K
√
B[T] (2.81)
Folglich skalieren die Eichfluktuationen anders mit B als der erste
Term. Bei der Umrechnung in Kelvin als Energie wurde ein r = GaAs
benutzt. An der Energieskala fa¨llt auf, dass fu¨r typische Werte des
Magnetfeldes deutlich zu große Energien herauskommen. So z. B. fu¨r
10 T eine Energie von Ca. 150 K, obwohl die Energielu¨cken des FQHE
eher Werte von 1 K - 10 K haben. Diese Diskrepanz von theoretischer
Energieskala und gemessenen Energien wird auch in anderen Theo-
rien des FQHE gefunden. So zeigen Berechnungen mit Ein-Moden-
Approximation17 [49], Monte Carlo Simulationen, die Quasipartikel-
Paar-Anregungen18 beru¨cksichtigen [50] und exakter Diagonalisierung19
des Hamilton-Operators von Systemen von bis zu sieben Elektronen
17engl. single-mode approximation




[51] ein Anregungsspektrum von ν = 1/3 mit einem Minimum bei
0, 05 e2/lB .
Zusammengefasst gilt also nach W. Apel [47] fu¨r die spezifische
Wa¨rme bei ν = 1/2, dass der lineare, ungesto¨rte Term und die Eich-
fluktuationen unterschiedlich mit demMagnetfeldB skalieren und dass
die Sta¨rke der Eichfluktuationen nur von der Energieskala abha¨ngt, d.
h. wird die Energieskala EC beru¨cksichtigt, dann ist diese Sta¨rke un-
abha¨ngig von B.
Fu¨r Werte des effektiven Magnetfeldes Beff 6= 0 bilden sich Landau-
Niveaus von Composite Fermionen. Der U¨bergang von Ladungstra¨gern
vom obersten besetzten Niveau zum na¨chst ho¨heren unbesetzten Ni-
veau u¨ber eine Energielu¨cke ist dem in Abschnitt 2.4.2 beschriebenen
Zweizustandssystem a¨hnlich. Chakraborty und Pietila¨inen [26] zeigen,
dass die spezifische Wa¨rme eines 2DES sich prinzipiell verha¨lt wie
C2DES(ν 6= 1/2) ∝ (1/T )2exp(−∆/kBT ) (2.82)
Dies ist das vom Fall eines Zweizustandssystems bekannte Ergebnis
2.69. Der exakte Koeffizient von Gleichung 2.82 ist stark abha¨ngig
vom System, besonders von der Zustandsdichte.
2.5 Phononen
In diesem Abschnitt werden die Phononen dieses Experimentes vorge-
stellt. Bei den tiefkalten Temperaturen des QHE werden die Energien
und Wellenla¨ngen der akustischen Phononen im GaAs vergleichbar mit
den Energie- und Wellenla¨ngen-Skalen von 2DESen. Dadurch eignen
sich Phononen hervorragend als Spektrometer fu¨r diese Systeme.
2.5.1 Phononen in III-V Verbindungen
Die in dieser Arbeit untersuchten 2DESe sind alle in Ga1−xAlxAs Hete-
rostrukturen realisiert, wobei der Wafer selbst aus reinen GaAs besteht.
GaAs und AlAs geho¨ren zu den III-V Verbindungen und kristallisieren
in der Zinkblendestruktur. Sie haben eine fast gleiche Gitterkonstan-
te von aGaAs = 0, 565 nm und aAlAs = 0, 566 nm. Die Kristallio-
nen ko¨nnen um ihre Gleichgewichtslage auf den Gitterpla¨tzen schwin-
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gen. Die Quantisierung dieser Schwingungen sind Quasi-Teilchen mit
dem Namen Phononen in Analogie zu den Photonen des Quantisierten
Lichtfeldes.
Phononen haben eine Energie ~ω und einen Quasiimpuls ~q. Dieser
Quasiimpuls ist nur bis auf einen reziproken Gittervektor bestimmt
und damit keine Erhaltungsgro¨ße. Phononen sind Bosonen und un-
terliegen daher der Bose-Einstein-Statistik. Ihre Teilchenzahl ist keine
Erhaltungsgro¨ße.
Durch die verschiedenen mo¨glichen Schwingungen einer Zinkblen-
destruktur gibt es verschiedene Moden, d. h. verschiedene erlaubte
Phononen mit jeweils unterschiedlichen Energien und Wellenvektoren.
Prinzipiell gibt es sowohl optische und akustische Phononen mit je-
weils longitudinaler und zwei transversalen Schwingungsrichtungen zur
Ausbreitungsrichtung. Bei tiefkalten Temperaturen sind jedoch nur die
akustischen Phononen besetzt. Außerdem sind die beiden transversal
akustischen in der [100]- und [111]-Richtung entartet. Fu¨r die Phono-
nenexperimente dieser Arbeit sind daher nur die longitudinal akusti-
schen (LA) und die transversal akustischen (TA) Phononen interessant.
Die Beziehung zwischen Energie und Wellenvektor wird als Disper-
sionsrelation bezeichnet. Die Dispersionsrelation fu¨r GaAs ist in [52]
zu finden. Fu¨r die LA- und TA-Phononen ist sie bei tiefkalten Tempe-
raturen nur im anna¨hernd linearen Teil besetzt.
2.5.2 Erzeugung von Phononen
Prinzipiell sind Phononen Schwingungen eines Mediums und somit
Wa¨rme. Die Erzeugung von Phononen bedeutet also nicht mehr als
die Erwa¨rmung dieses Mediums. In diesem Abschnitt soll jedoch die
gezielte Erzeugung von Nichtgleichgewichtsphononen behandelt wer-
den, d. h. das Probensubstrat ist auf einer festen Temperatur T0 und
an einem bestimmten Ort zu einem Zeitpunkt t = 0 werden Phononen
mit einer anderen Temperatur erzeugt. Je nach Art der Erzeugung
sind die Phononen in Energie, Wellenvektor, Anzahl etc. charakteri-
siert. Ideal wa¨re eine beliebig einstellbare Phononenquelle, jedoch gibt
es eine solche nicht in hohen Magnetfeldern.
Im Folgenden werden die Quellen fu¨r Nichtgleichgewichtsphononen




Wa¨rmepulse Wa¨rmepulse stellen die einfachste Methode zur Erzeu-
gung von Nichtgleichgewichtsphononen dar und sind in der Phono-
nenspektroskopie am gebra¨uchlichsten. Auf der Probe wird ein du¨nner
Metallfilm aufgetragen und mittels eines angelegten kurzen Strompul-
ses oder durch einen kurzen Laserpunkt auf dem Film aufgeheizt. Auf-
grund der starken Elektron-Phonon-Kopplung in Metallen relaxiert die
eingebrachte Energie sehr schnell und der Metallfilm hat nur noch ei-
ne Nichtgleichgewichtstemperatur TH anstatt einer ra¨umlich verteil-
ten. Typische Zeiten sind < 1 ns. Im Falle der Laseranregung ist dies
natu¨rlich nur fu¨r hinreichend kleine Filme der Fall. Der Metallfilm be-
sitzt nun entsprechend seiner TH eine Planckverteilung an Phononen.
Die Einkopplung dieser Phononen an der Grenzfla¨che von Metallfilm
und Probe in den Kristall wird in der Theorie der akustischen Fehl-
anpassung untersucht. Die dafu¨r no¨tigen Emissivita¨ten vieler Stoffe
wurden von Rosch und Weis [53] berechnet und daraus von Kent et al.
[28] die Kopplungskonstante20 von GaAs und Konstantan bestimmt:
σKop = 524 Wm−2 (2.83)
Um diese Theorie anwenden zu ko¨nnen, ist es wichtig, dass die Grenz-
fla¨chen mo¨glichst glatt sind. Mit der Kopplungskonstanten la¨sst sich
bei bekannter im Metallfilm deponierter Leistung PH die Nichtgleich-














Zur Abwa¨gung der Vor- und Nachteile dieser Methode ist eine Unter-
scheidung, wie die Leistung in den Metallfilm eingebracht wird, no¨tig.
20engl. acoustic mismatch constant
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Wird ein fokussierter Laserpunkt verwendet, so ist eine genaue An-
gabe u¨ber die Leistung PH nicht mo¨glich, da durch Reflektion des
Laserpunktes auf dem Metallfilm und Verluste in den Glassfaserka-
beln der Laserstrahl abgeschwa¨cht wird. Die Leistung la¨sst sich auch
nicht trivial nachmessen, da sich die Proben bei Versuchsbedingungen
im Kryostaten befinden. Wird die Leistung PH durch einen Strompuls
eingebracht, so ist das Hauptproblem das elektromagnetische U¨ber-
sprechen.
Fotoanregung Bei dieser Methode wird ebenfalls ein Laserpunkt auf
die Probe fokussiert, jedoch direkt darauf und nicht auf einen Metall-
film. Hierbei ist die Photonenenergie des Laser gro¨ßer als die Bandlu¨cke
des Kristalls gewa¨hlt und es werden Elektronen-Loch-Paare erzeugt.
Diese rekombinieren in verschiedenen Zerfallskana¨len, so dass nur ein
Teil als Lumineszenzlicht wieder emittiert wird. Der Rest der depo-
nierten Leistung wird u¨ber so genannte Interband- und Intraband-
Relaxationsprozesse in Nichtgleichgewichtsphononen umgewandelt.
Der Vorteil dieser Methode ist, dass die Phononen relativ einfach
o¨rtlich variabel erzeugt werden ko¨nnen. Es muss auch nicht extra ein
Metallfilm wie bei den Wa¨rmepulsen aufgebracht werden. Nachteilig
ist, dass die durch den Laser eingebrachte Leistung nicht genau be-
stimmt werden kann und daru¨ber hinaus der Laserpunkt selbst ein
Ggaußfo¨rmiges Intensita¨tsprofil hat. Dadurch ist keine Aussage u¨ber
die erzeugten Phononen mo¨glich.
Tunneldioden Typische Tunneldioden bestehen aus zwei Metallfil-
men, die durch eine du¨nne, isolierende Oxidschicht getrennt sind. Bei
Anlegen einer Spannung tunneln Elektronen durch die Isolationsschicht
und relaxieren unter Emission von Phononen. Besteht die Tunneldiode
aus einem Metall, dass bei tiefen Temperaturen supraleitend wird, so
wird das erzeugte Phononenspektrum relativ zur Energielu¨cke des Su-
praleiters abgeschnitten und das erzeugte Phononenspektrum ist be-
sonders schmalbandig.
Der Vorteil dieser Methode ist, dass es prinzipiell mo¨glich ist, ein
nicht plancksches, schmalbandiges Spektrum einzusetzen. Von Nachteil
ist, dass die Supraleitung in hohen Magnetfeldern zusammenbricht und
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somit die supraleitenden Tunneldioden fu¨r viele Experimente untaug-
lich sind. Fu¨r alle Tunneldioden gilt ferner, dass durch den geringen
maximalen Tunnelstrom die erzeugten Phononenzahlen endlich sind
und somit der Nachweis bzw. die Messung schwierig ist. U. Wiesner
untersucht in seiner Dissertation QHE-Systeme mit normal leitenden
Tunneldioden [55].
Elektronenstrahlanregung Bei dieser Methode wird ein Strahl hoch-
energetischer Elektronen auf die Probe fokussiert. Diese Elektronen
wechselwirken mit den Valenzelektronen des Kristalls und regen so ge-
nannte Plasmaschwingungen an. Ein Teil der Energie des Elektronen-
strahls geht durch Sekunda¨relektronen und Ro¨ntgenstrahlen verloren.
Die Plasmaschwingungen geben ihre Energie durch Elektron-Elektron-
Sto¨ße u¨ber eine Zerfallskaskade an das Phononensystem ab. Die ange-
regten Energien sind bei dieser Methode deutlich ho¨her als etwa bei
der Fotoanregung. Dadurch werden hierbei auch die sonst nicht oder
nur kaum angeregten Phononen der optischen Mode erzeugt.
Der Vorteil dieser Methode ist die Erzeugung der bei den anderen
Methoden nicht zuga¨nglichen optischen Phononen. Nachteilig sind die
zu erwartenden Schwierigkeiten fu¨r jedes elektromagnetische Trans-
portexperiment. Der massive Beschuss mit Elektronen und die Erzeu-
gung von Ro¨ntgenstrahlen sto¨ren mit Sicherheit das elektronische Sy-
stem der Probe. Die technische Realisierung einer Elektronenstrahl-
quelle, die fu¨r den Einsatz in einem Kryostaten bei hohen Magnetfel-
dern geeignet ist, ist außerdem relativ aufwendig.
In dieser Arbeit wurden die Nichtgleichgewichtsphononen mit der
Methode der Wa¨rmepulse realisiert, wobei kurze Strompulse an einen
Metallfilm (genannt “Heizer”) angelegt wurden. Die so erzeugten Pho-
nonenemitterpulse werden ausfu¨hrlich in Kapitel 5.2 vorgestellt. Im
auf diesem folgenden Kapitel 5.3 wird unter anderem gezeigt, welche




2.5.3 Transport von Phononen
Die Boltzmannsche Transportgleichung beschreibt allgemein die zeit-
liche Entwicklung einer Verteilungsfunktion f von Teilchen unter dem
Einfluss einer a¨ußeren Kraft ~F und Stoßprozessen [14, 22](









, wobei ~r = (x, y, z) der Ortsvektor, ~k = (kx, ky, kz) der Wellen-




durch die Einfu¨hrung einer Relaxationszeit τc(~r,~k) ver-




= −f − f0
τc
(2.87)
f0 ist die Verteilungsfunktion im thermischen Gleichgewicht. Hierbei
wird angenommen, dass die zeitliche Rate, mit der sich f durch Sto¨ße
zu f0 relaxiert, um so gro¨ßer ist, je sta¨rker f von f0 abweicht. Die
Boltzmannsche Transportgleichung 2.86 ist im Allgemeinen nicht fu¨r
jedes Problem analytisch lo¨sbar.
Fu¨r den Fall von Phononentransport entspricht die Verteilungsfunk-
tion f(~r,~k, t) der Zahl der Phononen nj(~r, ~q, t) in der j-ten Mode in
einem Raumgebiet d~r am Ort ~r mit dem Quasiimpuls ~q zum Zeitpunkt
t. Es wirkt keine a¨ußere Kraft, d. h. ~F = 0, und somit la¨sst sich 2.86
in Relaxationsna¨hrung 2.87 fu¨r Phononen schreiben als




Dabei ist ~vj(~q) die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Phononen der j-









Im Regime des ballistischen Transportes fliegen die Phononen na-
hezu ungehindert durch den Kristall. Die mittlere freie Wegla¨nge der
Phononen λPhonon, die als mittlere Strecke zwischen zwei Sto¨ßen defi-
niert ist, wird groß gegen die Abmessung des Kristalls d: λPhonon >> d.
In Gleichung 2.88 la¨sst sich die rechte Seite vernachla¨ssigen und um-
geformt ergibt sich fu¨r ballistischen Transport:
∂tnj(~r, ~q, t) = −~vj(~q)grad~rnj(~r, ~q, t) (2.90)
Hieraus ist leicht zu sehen, dass fu¨r die ballistische Flugzeit τj der





Im Grenzfall des ballistischen Transports (Stoßterm → 0) bestimmen
ausschließlich die Dispersionsrelation 2.89 und die kristalline Anisotro-
pie den Transport. Somit ist auch die Intensita¨t der Phononen von der
Kristallrichtung abha¨ngig. Diesen Effekt bezeichnet man als Phono-
nenfokussierung21.
Im Fall des diffusiven Transports werden die Phononen ha¨ufig ge-
streut und der Transport wird bestimmt durch die verschiedenen Streu-
mechanismen, die im na¨chsten Abschnitt besprochen werden. Die rech-
te Seite von Gleichung 2.88 wird bei diffusivem Transport groß und
fu¨hrt dazu, dass die mittlere freie Wegla¨nge der Phononen viel kleiner
als die La¨ngenskalen des Kristalls werden: λPhonon << d.
In den Phononenabsorptionsexperimenten dieser Arbeit zeigen die
erzeugten Nichtgleichgewichtsphononen deutlich die Transporteigen-
schaften des ballistischen Regimes. Dies ist an den gemessenen Mehr-
fach-Reflexionen der Phononen im Signal deutlich sichtbar, siehe Kapi-
tel 5.3. Durch die ballistischen Eigenschaften der Nichtgleichgewichts-
phononen ist sichergestellt, dass die vom 2DES absorbierten Phono-
nen die gleiche statistische Verteilung wie bei ihrer Erzeugung auf der
Ru¨ckseite der Probe haben. Wa¨ren die Phononen diffusiv zum 2DES





Desweiteren zeigt sich im Signal eine deutliche Phononenfokussie-
rung der TA-Phononen, wa¨hrend die LA-Phononen in den gesamten
Halbraum abgestrahlt werden, siehe hierzu die Messungen in Kapi-
tel 6.2.
2.5.4 Phononenstreuung
In diesem Abschnitt werden die einzelnen Streuprozesse der Phononen
beschrieben. Mit der Kenntnis u¨ber diese Streuprozesse wird gezeigt,
welche Bedingungen an die Proben und das Experiment no¨tig sind, um
ein ballistisches Regime fu¨r die Transporteigenschaften zu schaffen. Die
Probenherstellung wird in Kapitel 3.3 beschrieben.
Jeder i-te Streuprozess definiert eine mittlere Lebensdauer τi, in der




′), ~q′ , j
′
) zerfa¨llt. Der Kehrwert der Lebensdauer τi heißt Streu-
rate Γi. Die gesamte Streurate eines Phononenzustand durch mehrere








Die Streurate Γ wird also vom Streumechanismus mit der ku¨rzesten
Lebensdauer λi dominiert.
Streuung an Sto¨rstellen Fremdatome oder Leerstellen im Kristall
wirken als Streuzentren fu¨r Phononen. Die Kristallstruktur der Proben
wurde mittels MBE mit hochreinen Materialien in sehr guter Qualita¨t
hergestellt, so dass dieser Streumechanismus klein ist. Ein gewisser,
nicht zu vermeidender Beitrag zur Gesamtstreurate Γ entsteht durch
Streuung an den Ionenru¨mpfen der Dotieratome, die fu¨r die Realisie-
rung des 2DES no¨tig sind.
Isotopenstreuung Dieser Streumechanismus beruht auf der Tatsa-
che, dass die leichteren Isotope eines Elements durch eine Schwingung
sta¨rker ausgelenkt werden als die schwereren Isotope. Dies sto¨rt die
Kristallperiodizita¨t und eine Welle von Phononen wird daher gestreut.
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Die Proben sind GaAs-GaAlAs-Halbleiterheterostrukturen. Isotopen-
streuung tritt daher an den beiden Isotopen des Galliums Ga69 (60,1
%) und Ga71 (39,9 %) auf, die stabil in der Natur vorkommen. Die
stabilen Isotope von Aluminium Al27 und Arsen As75 sind isotopisch
rein. Die von Tamura berechnete Streurate durch Isotopenstreuung
[56] ist fu¨r die niederenergetischen Phononen dieses Experimentes ver-
nachla¨ssigbar.
Phonon-Phonon-Wechselwirkung Werden die Gitteratome des Kri-
stalls durch Schwingungen stark ausgelenkt, so ist die ru¨cktreibende
Kraft nicht mehr linear und es kommt zu Kopplung der Gitterschwin-
gungen untereinander. Im Teilchenbild der Phononen bedeutet dies,






















Mit ~G ist der reziproke Gittervektor bezeichnet, der mehrere erlaubte
Werte annehmen kann. Daher ist die Impulserhaltung nicht eindeutig
und man spricht daher von Quasi impulserhaltung im Gegensatz zur
eigentlichen Impulserhaltung. Der einfachste Fall von Phononenstreu-
ung ist ein Zwei-Phononenprozess, d. h. n geht in n
′
u¨ber. Diese Sto¨ße
a¨ndern jedoch die Energie des Phonons nicht. Bei Drei-Phonon-Sto¨ßen
wird zwischen Prozessen mit ~G = 0 und ~G 6= 0 unterschieden. Der
Fall ~G = 0 wird Normalprozess genannt, weil der Gesamtimpuls sich
nicht a¨ndert und somit kann sich eine Phononenverteilung ungehindert
durch die Probe bewegen. Anders sind die so genannten Umklapppro-
zesse mit ~G 6= 0: Hier wird durch Streuung die Richtung der Vektoren
unter Zuhilfenahme des reziproken Gittervektors gea¨ndert und so der
Energiefluss abgelenkt. Damit Umklappprozesse energetisch mo¨glich
sind, mu¨ssen die Phononen mindestens einen Wellenvektor vom Be-
trag 1/2G haben. Dies ist mit einer Energie und einer Temperatur, der
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Debye-Temperatur TD, verbunden. Ho¨here Ordnungen von Phononen-
prozessen treten bei noch ho¨heren Temperaturen auf. Bei tiefkalten
Temperaturen T ist T << TD und somit stellt die Phonon-Phonon
Wechselwirkung bei der Erzeugung ballistischer Phononen kein Pro-
blem dar.
Phonon-Elektron-Wechselwirkung Der dominierende Prozess bei der
Phononenerzeugung und Phononenabsorption ist die Phonon-Elektron-
Wechselwirkung. Die Wechselwirkung der Phononen mit den Elek-
tronen des 2DES wird ausfu¨hrlich in Abschnitt 2.5.5 behandelt. Da
bei tiefkalten Temperaturen der GaAs-AlGaAs-Halbleiterkristall keine
freien Ladungstra¨ger hat, ist dieser Prozess fu¨r den Phononentransport
nebensa¨chlich.
Streuung an Oberfla¨chen und Grenzfla¨chen Dies ist der dominie-
rende Prozess bei tiefkalten Temperaturen. Je nach Wellenla¨nge der
Phononen sind die Grenz- und Oberfla¨chen des Kristalls fu¨r die Pho-
nonen glatt oder rau. Bei glatten Fla¨chen kann der Streuprozess durch
spiegelnde Reflexion und Transmission beschrieben werden. Fu¨r ho¨here
Frequenzen der Phononen werden ihre Wellenla¨ngen kleiner, die Pho-
nonen sondieren die Fla¨chen lokaler ab und sehen somit eine rauere
Fla¨che. Die Streuung an rauen Fla¨chen ist diffusiv und somit proble-
matisch fu¨r die beno¨tigten ballistischen Eigenschaften der Nichtgleich-
gewichtsphononen.
Die MBE-gewachsenen GaAs-GaAlAs-Heterostrukturen haben, um
ein 2DES zu implementieren, per Definition mehrere Grenzfla¨chen im
Kristall. Diese Grenzfla¨chen wurden mit hoher Qualita¨t mit den rein-
sten Materialien gewachsen, um ein qualitativ hochwertiges 2DES zu
erzeugen. Hierbei wurden Wachstums-Rezepte verwendet, die empi-
risch fu¨r die Phononenabsorptionsexperimente geeignet sind, da es lei-
der keine systematischen Untersuchungen zur Phononenstreuung an
Grenzfla¨chen in Heterostrukturen gibt.
2.5.5 Phononenabsorption im 2DES
Phononen sind lokale Schwingungen und somit kann man ein einzelnes
Phonon als die lokale Verzerrung eines Kristalls betrachten. Diese lo-
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kale Verzerrung einer sonst periodischen Bandstruktur stellt ein Streu-
zentrum fu¨r Elektronen dar. Dieser Effekt wird Deformationspotential-
Kopplung22 der Phononen an die Elektronen genannt. In Materialien,
deren Gitterstruktur kein Symmetriezentrum hat, wie GaAs, fu¨hrt die
lokale Verzerrung des Kristalls außerdem zu einer lokalen Umordnung
der Ladung und erzeugt so ein elektrisches Streufeld fu¨r Elektronen.
Dieser Mechanismus heißt piezoelektrische Kopplung23.
Die Phononenmoden koppeln je nach Art unterschiedlich an die
Elektronen. In kubischen Kristallen koppeln Elektronen nur durch De-
formationspotential-Kopplung an die longitudinalen Phononen. Die
Sta¨rke der piezoelektrischen Kopplung ha¨ngt von der Richtung des
Phononenwellenvektors ab. Wa¨hrend in (110)-Richtung nur transver-
sale und in (111)-Richtung nur longitudinale Phononen koppeln, ver-
schwindet die Kopplung fu¨r beide Moden in Richtung der Hauptach-
sen, so auch der (100)- Wachstumsrichtung der Proben, ganz. In ani-
sotropen Kristallen kommen Phononen nicht in reinen Polarisationen
vor, daher koppeln alle akustischen Phononen an Elektronen, jedoch je
nach Mode gegebenenfalls nur schwach. Daru¨ber hinaus gelangen durch
die starke Phononenfokussierung auch TA-Phononen zum 2DES, die
einen Wellenvektor nicht in Richtung ihrer (100)-Flugrichtung haben
mu¨ssen.
Mit abnehmender Phononenergie EPhonon nimmt der Streuquer-
schnitt durch Deformationspotential-Kopplung ab. Das liegt daran,
dass im Falle einer langwelligen Verzerrung benachbarte Gitterzellen
a¨hnlich verschoben werden. Bei tiefen Temperaturen gilt daher prinzi-
piell fu¨r LA-Phononen:
Kopplung(LA) ∝ q ∝ EPhonon (2.95)
Die TA-Phononen sind dagegen bei kleinen Energien u¨ber die piezo-
elektrische Kopplung dominant:
Kopplung(TA) ∝ q−1 ∝ E−1Phonon (2.96)
Benedict, Hills und Mellor haben in ihrem theoretischen Artikel [29]





fu¨r die Elektron-Phonon-Kopplung in GaAs entwickelt. Die im Fol-
genden angegebenen Materialparameter fu¨r GaAs sind fu¨r 2DES in
GaAs-AlGaAs-Heterostrukturen ausreichend, weil die Wellenfunktion
des 2DESs sich hauptsa¨chlich nur in das GaAs erstreckt.
Die Deformationspotential-Kopplung wird in [29] durch einen pha¨no-
menologischen Ausdruck fu¨r die potentielle Energie V , die ein Elektron
erfa¨hrt, beschrieben:
V (~R) = ΞµνSµν(~R), µ, ν = x, y, z (2.97)
Hierbei bedeutet die unterstrichene Notation, dass ein 2D-Vektor ~a
durch die Projektion eines 3D-Vektors ~A in die 2DES x,y-Ebene ent-
steht, also ~A = (~a, az). Somit ist ~R der Ortsvektor, Ξµν bezeichnet
den Deformationspotential-Tensor und Sµν ist der Gitterverformungs-
Tensor24. In GaAs ist der Deformationspotential-Tensor ein Skalar:
Ξµν = Ξ0δµν , Ξ0 ≈ 7 eV [29]− 8, 5 eV [57] (2.98)





hµνλSνλ(~R), µ, ν, λ = x, y, z (2.99)
r ist die relative Dielektrizita¨tskonstante des Materials (GaAs = 12, 9
[58]) und hµνλ der Piezomodul-Tensor. Dieser hat die Form
hµνλ =
{
h14 ≈ 0, 14Cm [29] µ 6= ν 6= λ
0 sonst (2.100)
Die Kombination der beiden oben genannten Kopplungsmechanis-





Mj(~Q)|F (qz)|2$−~q[a†j(~Q) + aˆj(−~Q)] (2.101)
24engl. lattice strain tensor
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Hierbei ist aˆ†j der Erzeugungsoperator fu¨r ein Phonon der j-ten Mo-
de, $ˆ~q die Fourierkomponente der 2DES Elektronendichte, Mj das
U¨bergangs-Matrixelement fu¨r Absorption und Emission von Phono-
nen und |F (qz)|2 ein Form-Faktor, der die endliche Dicke25 des 2DES
in z-Richtung beru¨cksichtigt.
Kent et al. haben in ihrem theoretischen Artikel [28] u¨ber Phono-
nenspektroskopie in 2D-Loch-Gasen die U¨bergangs-Matrixelemente fu¨r
die beiden Kopplungsarten berechnet. Diese lassen sich auf Elektron-
Phonon-Wechselwirkung u¨bertragen, mit dem Unterschied, dass bei
der Anregung von Lo¨chern sowohl LA- als auch TA-Moden via Defor-
mationspotential koppeln, im Gegensatz zur Anregung von Elektronen.
Beim Vergleich der Formeln von Benedict et al. und Kent et al.
ist zu beachten, dass Kent et al. den Form-Faktor in das U¨bergangs-
Matrixelement hinein definiert hat, wa¨hrend Benedict et al. es außer-
halb ansiedeln.













































Die einzelnen Parameter sind:
M U¨bergangs-Matrixelemente, k, k
′
Wellenvektor des Elektrons vor
und nach dem Stoß, ~Q = (~q, qz) = (qx, qy, qz) Impulsvektor des Phon-
ons, Ξ0 ≈ 7 eV[29] − 8, 5 eV[57] effektive Deformationspotential Kon-
stante, nk Kristalldichte, V ol normalisierendes Volumen, vs die Schall-




4770 m/s und vs,TA = 3368 m/s in der (100)-Richtung bei tiefen Tem-
peraturen [59], |F (qz)|2 der Formfaktor (siehe unten), δk,k′+|~q| Delta-
Funktion, die die Impulserhaltung in der 2DES x,y-Ebene beschreibt,
h14 ≈ 0, 14Cm [29] Matrixelement des Piezomodul-Tensors, r ist die
relative Dielektrizita¨tskonstante des Materials (GaAs = 12, 9 [58]) und
ς der Abschirm-Parameter26.
Der Formfaktor |F (qz)|2 beschreibt die Impulserhaltung senkrecht
zur Ebene der Ladungstra¨ger und ist in 2DESen
|F (qz)|2 = (1 + a20q2z)−3 (2.105)
a0 ist der so genannte Fang-Howard-Parameter und gibt die elektroni-
sche “Dicke” des 2DES in die z-Richtung an. Mit der endlichen Dicke
des 2DES ist der Effekt des so genannten “1/kz Abschneidens27” ver-
bunden: Bei der Absorption eines Phonons im 2DES bleibt nur die
Impulskomponente |~q| in der 2DES-Ebene erhalten, die z-Komponente
qz darf wegen der Unscha¨rferelation verschwinden, wenn [60]
qza0 ≤ 1 (2.106)
gilt. Dies ist mathematisch durch den Form Faktor 2.104 realisiert.
Ein weiterer Auswahlprozess ist ebenfalls mit der Impulserhaltung
verbunden, diesmal in der 2DES-Ebene, fu¨r die gilt:
~~k′ = ~~k + ~~q (2.107)
Da die Fermi-Energie des 2DES viel gro¨ßer ist als die Energie der aku-
stischen Phononen, mu¨ssen Anfangs- und Endzustand auf der Fermi-
Fla¨che liegen, die genau einen Durchmesser von 2kF besitzt. Daher gilt
fu¨r die Differenz der Wellenvektoren:
~(~k′ − ~k) ≤ 2~kF (2.108)
Aus 2.106 und 2.107 folgt der Effekt des “2kF Abschneidens28” [60]:






, d. h. Phononen mit einer Impulskomponente |~q| > 2kF ko¨nnen nicht
an das 2DES koppeln und werden somit nicht absorbiert.
Liegt an das 2DES ein senkrechtes Magnetfeld an, so bilden sich
Landau-Niveaus aus, siehe Abschnitt 2.1.1. Nach Toombs et al. [61]
geht fu¨r Phononenabsorptionsprozesse, bei denen Elektronen von ei-
nem Landau-Niveau n in ein anderes n
′
gestreut wird, im wesentlichen
das U¨berlappintegral der Elektronenwellenfunktionen in n und n
′
ein.
Dieser U¨berlapp wird klein fu¨r hinreichend große Felder und somit
a¨ndert sich die Absorptionsbedingung 2.108 in
|~q|lB ≤ 1 (2.110)
lB ist die magnetische La¨nge, definiert in Gleichung 2.14.
2.5.6 Einfaches Modell fu¨r Phononenabsorption
Um quantitative Daten aus den Phononenexperimenten in Kapitel 6
zu ziehen, wird ein einfaches Modell zur Absorption von Phononen im
2DES genutzt [7, 30].
Im allgemeinsten Fall ist der Energiegewinn dE eines 2DES durch
Phononenabsorption gleich der Summe von absorbierter dEabs und
emittierter Energie dEemitt:
dE = dEabs − dEemitt (2.111)
Die Erwa¨rmung des 2DESs dE ist abha¨ngig vom Temperaturverlauf
seiner spezifischen Wa¨rme C(T ). Mit T ist die 2DES Temperatur zum
Zeitpunkt t bezeichnet. Es gilt daher
dE = C(T ) dT (2.112)
Die Absorption dEabs pro Zeitintervall dt ist abha¨ngig von der durch
den Heizer eingebrachten Leistung PH mal einem Absorptionskoeffizi-
enten r des DESs, da nur ein Teil aller in die Probe eingebrachten Pho-
nonen am 2DES absorbiert wird. Der Absorptionskoeffizient r(T, TH)
ist eine Funktion von T , weil die Absorption von den freien und be-
setzten Zusta¨nden im 2DES abha¨ngt, und von der Heizertemperatur
TH , da diese die Phononenverteilung festlegt.
dEabs = r(T, TH)PH dt (2.113)
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Die abgestrahlte Energie des 2DES dEemitt ist eine Leistung mal
Zeit, diese Leistung Pe ha¨ngt ab von der 2DES Temperatur T und der
Temperatur des Substrates T0, in die das 2DES u¨ber Phononen sei-
ne Wa¨rme abgibt. Vor der Injektion der Nichtgleichgewichtsphononen
an der Ru¨ckseite der Probe sind Substrat und 2DES im thermischen
Gleichgewicht und es gilt T (t = 0) = T0.
dEemitt = Pe(T, T0) dt (2.114)
Die einzelnen Terme zusammengefasst ergeben das einfache Modell
fu¨r Phononenabsorption:
C(T ) dT = r(T, TH)PH dt− Pe(T, T0) dt, (2.115)
Dieses Modell muss dem jeweiligen Experiment angepasst werden.
2.6 Zusammenfassung
In diesem Kapitel wurden die fu¨r diese experimentelle Arbeit wichtigen
theoretischen Grundlagen behandelt.
Dies sind die mathematische Beschreibung eines 2DES und der dar-
aus resultierende QHE im Magnetfeld. Gezeigt wurden die beiden theo-
retischen Modelle des integralen QHE: Randkanalbild und Magneto-
transport u¨ber lokalisierte und delokalisierte Zusta¨nde. Daru¨ber hinaus
wurde der fraktionale QHE behandelt. Hierbei wurde das quantenme-
chanische Bild von Laughlin und das anschaulichere Bild der Compo-
site Fermionen von Jain vorgestellt.
Eine wichtige Messgro¨ße dieser Arbeit ist die spezifische Wa¨rme, die
ausfu¨hrlich in einem weiteren Abschnitt behandelt wurde. Wichtig ist
hierbei die Spezialisierung auf den zweidimensionalen Fall.
Zuletzt wurde die “Sonde” des QHE in dieser Arbeit theoretisch
behandelt: die Phononen. Hierbei wurde ein einfaches Modell fu¨r die






In diesem Kapitel werden die experimentellen Grundlagen behandelt.
Zuerst werden das verwendete Halbleiterprobenmaterial, Abschnitt
3.1, und die Herstellung, Abschnitt 3.2, der vermessenen Proben be-
schrieben. Das Probenmaterial und die Fertigung von Proben fu¨r Pho-
nonenspektroskopie beinhalten einige Besonderheiten, die detailliert
hervorgehoben werden sollen. Dies geschieht unter anderem, um die
Anfertigung a¨hnlicher Proben zu erleichtern.
Die unu¨blich großen Probenabmessungen und die Anforderungen zur
Hochfrequenz- und Tieftemperaturtauglichkeit machen daru¨ber hinaus
eine spezielle Probenhalterung no¨tig, die anschließend in Abschnitt 3.3
vorgestellt wird.
Im na¨chsten Abschnitt 3.4 werden alle in dieser Arbeit untersuch-
ten Proben genauer vorgestellt. Dies sind systematische Charakteri-
sierungsmessungen an insgesamt acht fu¨r Phononenspektroskopie op-
timierte Proben. Es werden die Geometrien und die ermittelten La-
dungstra¨gerkonzentrationen ne und Mobilita¨ten µe aller Proben an-
gegeben. Es wird ein exemplarischer Versuchsaufbau gezeigt und der
fu¨r die Vera¨nderung der Ladungstra¨gerkonzentrationen benutzte per-
sistente Photoeffekt besprochen.
Zuletzt werden in Abschnitt 3.5 die verwendeten Magnetsysteme
und Kryostate kurz vorgestellt. Besonders wird hier die thermische
Ankopplung von elektronischer Temperatur zur Kryostattemperatur
hervorgehoben.
Als Literatur zu diesem Kapitel sei einleitend das Lehrbuch von
Ibach und Lu¨th [14] empfohlen. Eine Ausfu¨hrliche Behandlung der
Halbleitertechnologie liefern das Lehrbuch von Beneking [31] und die
Standardwerke von Sze [62] und Kelly [63]. Weiterfu¨hrende Bu¨cher zur
Halbleitertechnologie sind Thompson, Willson und Bowden [64] und
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ein SPIE-Buch von McCord und Rooks [65]. Fu¨r eine ausfu¨hrliche Be-
handlung der Kryostat- und Magnetsysteme seien das Standardwerk
von Pobel [66] und das Lehrbuch von Enss und Hunklinger [67] empfoh-
len. Spezielle Literatur wird in den einzelnen Abschnitten angegeben.
3.1 Probenmaterial
Das Probenmaterial wurde von Eberl am MPI fu¨r Festko¨rperforschung
in Stuttgart (Heterostruktur 8001) bzw. von Reuter und Wieck vom
Lehrstuhl fu¨r Angewandte Festko¨rperphysik in Bochum (1601 und
1840) mittels Molekularstrahlepitaxie (MBE1) gewachsen.
MBE ist ein Verfahren in der modernen Halbleiterphysik zur Ferti-
gung hochreiner, du¨nner Kristallschichten. Die Epitaxie besteht prin-
zipiell im Verdampfen von Materialien wie Ga, Al und As und der De-
position auf Substraten, hier GaAs. Hierbei werden die Atome nicht
einfach auf dem Substrat adsorbiert, sondern es werden Bedingungen
geschaffen, so dass sie als Kristall aufwachsen. Dies geschieht in einer
Hochvakuumanlage mit mo¨glichst reinen Atom/Moleku¨lstrahlen, um
den Einbau von Fremdatomen zu minimieren. Fu¨r optimale Wachs-
tumsbedingungen wird das Substrat auf einer rotierten Scheibe gehal-
ten und stark geheizt (einige Hundert ), um eine genu¨gend hohe
Oberfla¨chenbeweglichkeit fu¨r die auftreffenden Atome bzw. Moleku¨le
zu erzielen. So ko¨nnen auftreffenden Materialien sich auf der Ober-
fla¨che hin und her bewegen, bis sie sich am energetisch gu¨nstigsten
platzieren, was genau der Kristallstruktur entspricht.
Die zu verdampfenden Materialien werden in kleinen, beheizbaren
Tiegeln , sog. Effusionzellen gelagert und ko¨nnen durch Einstellen
der Heiztemperatur und O¨ffnen/Schließen einer mechanischen Klappe,
dem sog. Shutter einen beliebig schwachen Atom-/Moleku¨lstrahl erzeu-
gen. Dadurch ist es mo¨glich, sogar einzelne Monolagen (oder weniger)
verschiedener Stoffe aufeinander zu wachsen. Die maximale Schicht-
dicke verschiedener Materialien aufeinander ist gegeben durch unter-
schiedliche Gitterkonstanten ai: Um so unterschiedlicher die ai sind,
um so mehr Verspannungen treten im Kristall auf und entsprechend
1engl. molecular beam epitaxy
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Tabelle 3.1: Schichtfolge der Heterostrukturen 1601 und 1840. Be-
zeichnung und Funktion der einzelnen Schichten sind im Text erkla¨rt.
Heterostruktur 1601 1840
GaAs:Si 5,0 nm 5,0 nm
Al0.34Ga0.66As:Si 60,0 nm 65,0 nm
Al0.34Ga0.66As 60,0 nm 60,0 nm
GaAs 650,0 nm 650,1 nm
GaAs , AlAs 5,0 nm, 5,3 nm x10 5,0 nm,5,3 nm x10
GaAs 50,0 nm 40,0 nm
GaAs Wafer 2mm 2mm
du¨nner ko¨nnen die maximalen Schichten sein. Bei den III-V-Verbin-
dungen bestehen vielfa¨ltige Mo¨glichkeiten einer Epitaxie von unter-
schiedlich zusammengesetzten Schichten.
Das System GaAs-AlAs ist hier eine Besonderheit: Wegen des nahezu
gleichen Atomradius von Ga und Al im Kristall weist jeder Mischkri-
stall Ga1−xAlxAs im Bereich 0 < x < 1 praktisch dieselbe Gitterkon-
stante auf und la¨sst sich fast verspannungsfrei wachsen. Oft werden
Halbleiter in der MBE mit Si n- bzw. Be p-Dotiert. Beide Materialien
werden ebenfalls durch Effusionszellen verdampft, die gezielt wa¨hrend
des Wachstums via Shutter zusa¨tzlich zu anderen Zellen geo¨ffnet wer-
den ko¨nnen. Eine einfache Beschreibung einer MBE findet sich in [14].
In Tabelle 3.1 und Tabelle 3.2 sind die einzelnenWachstumsschichten
der vermessenen Proben gezeigt. Es handelt sich um modulationsdo-
tierte Ga1−xAsAlxAs Heterostrukturen. Die Bandlu¨cke von GaAs ist
EB,GaAs = 1, 4 eV und von AlAs betra¨gt die direkte EB,AlAs ≈ 3 eV
und die kleinste, indirekte EB,AlAs = 2, 2 eV . Durch Variation des
Aluminiumanteils x la¨sst sich jede Energielu¨cke dazwischen einstellen.
Um den genauen Verlauf der Bandkanten einer gewachsenen Probe
zu bestimmen, muss zusa¨tzlich die Poisson- und Schro¨dingergleichung
des Systems selbstkonsistent gelo¨st werden. Simulationen zeigen, dass
hier die zum Teil nur ungenau bekannten Hintergrunddotierungen eine
große Rolle spielen. Das genaue Wachsen gewu¨nschter Bandkanten-
verla¨ufe ist nicht zuletzt daher technologisch schwierig und wird als
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Tabelle 3.2: Schichtfolge der Heterostruktur 8101. Bezeichnung und
Funktion der einzelnen Schichten sind im Text erkla¨rt.
Heterostruktur 8101
GaAs 10 nm
Si, AlGaAs 5 ∗ 1011cm−2, 60 nm x4
Al0.34Ga0.66As 500,0 nm




AlGaAs , GaAs 10,0 nm , 2,8 nm x100
GaAs 250,0 nm
GaAs Wafer 0,5mm
,,band gap engineering” bezeichnet.
Quanten-Hall-Proben werden so gewachsen, dass sich an einer Stelle
des Leitungsbandes ein scharfes Minimum ausbildet, welches knapp
unterhalb der Fermienergie liegt. Die Ladungstra¨ger, die in diesem
Potentialtopf gefangen werden, ko¨nnen sich wegen Energieerhaltung
nicht in die Wachstumsrichtung fortbewegen. Die Ebene senkrecht zur
Wachstumsebene ist aber auf gleichem Potential und somit ko¨nnen
die Ladungstra¨ger sich dort sehr gut bewegen. Dieses Minimum im
Leitungsband ist eine u¨bliche Implementation eines 2DES (siehe Ab-
schnitt 2.1) in der Grundlagenforschung.
Die Namen und Funktionen der einzelnen Schichten soll exempla-
risch am Material 1840 besprochen werden: Ausgangsmaterial ist ein
GaAs-Substrat, sog. ,,bulk material” in Form eines 2 Zoll Wafers. Der
Wafer ist mit 2 mm ungewo¨hnlich dick, um die Flugzeit der Phono-
nen von der Ru¨ckseite zur Vorderseite zu verla¨ngern (siehe Kapitel 5).
Außerdem sind Vorder- und Ru¨ckseite poliert, um eine mo¨glichst gu-
te Ankopplung der Phononen von Phononemitter zum bulk material
und dann zur Heterostruktur zu erreichen. Auf der in (100)-Richtung
orientierten Oberseite wird als erstes eine 40 nm dicke GaAs-Schicht ge-
wachsen, um einen mo¨glichst sauberen und defektfreien GaAs-Kristall
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Abbildung 3.1: Schematischer Verlauf der Leitungsbandkante des
Probenmaterials 1840, erzeugt mit dem Programm 1DPoisson [68]. Am
U¨bergang von GaAs zu AlGaAs (Z = 130 nm) bildet sich ein deutlicher
Sprung und im Potentialminimum entsteht das 2DES. Eine Simulation
ist wegen Unkenntnis der immer vorhandenen Hintergrunddotierung
leider nicht exakt mo¨glich.
zu erhalten. Darauf kommen zehn Schichten aus abwechselnd 5 nm
GaAs und 5,3 nm AlAs als Gitter (,,grating”), um Diffusion von Frem-
datomen aus dem bulk zu unterbinden . Es folgt der ,,buffer”, eine
Schicht 650 nm GaAs. Da diese Schicht im Gegensatz zum bulk aus
den Effusionszellen stammt, ist sie nominell reinst und außerdem (fast)
perfekt im Kristall gewachsen. Auf der Grenzfla¨che wird sich das 2DES
ausbilden. Der buffer trennt noch mal das 2DES vom bulk und dem
grating. Es folgt eine 50 nm Schicht Al0.34Ga0.66As (,,spacer”) und
nochmal 55 nm mit Silizium dotiertes Al0.34Ga0.66As.
An der Grenzfla¨che vom GaAs zum AlGaAs kommt es aufgrund
der unterschiedlichen Bandlu¨cken zu einem Sprung in der Leitungs-
bandkante und ein 2DES bildet sich aus, siehe Abb. 3.1. Die Dotier-
schicht liefert weitere Ladungstra¨ger in das 2DES und erho¨ht somit
sowohl Ladungstra¨gerkonzentration als auch Ladungstra¨gerbeweglich-
keit durch eine erho¨hte Coulomb -Abschirmung. Die du¨nne undotierte
Zwischenschicht wird eingefu¨gt, um die Coulomb-Streuung durch den
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gro¨ßeren Abstand der Dotieratome zum aktiven Kanal weiter zu re-
duzieren. Diese Zwischenschicht darf aber auch nicht zu dick sein, um
eine hinreichende Tra¨gerdichte des 2DES im Kanal sicherzustellen. Ei-
gentlich sollte die Ladungstra¨ger spendende Schicht besser unterhalb
des Kanals angeordnet werden, um die Steilheit im Bandkantenver-
lauf zu erho¨hen. Bei MBE gewachsenen Ga1−xAlxAs-Heterostrukturen
ist jedoch ein GaAs-AlGaAs-U¨bergang fehlerfreier gewachsen als ein
AlGaAs-GaAs-U¨bergang.
Bei Proben fu¨r Phononenspektroskopie muss außerdem beru¨cksich-
tigt werden, dass die Phononen von der Waferru¨ckseite bis zum 2DES
mo¨glichst ohne Streuung ballistisch transportiert werden ko¨nnen. Es
ist mo¨glich, dass Phononen an einer der Wachstumsschichten streuen.
Dies wurde im Rahmen dieser Arbeit jedoch nicht weiter untersucht2.
Die letzte Schicht im Material 1840 ist eine 5 nm du¨nne mit Silizium
dotierte GaAs-Schicht, um chemische Reaktionen von AlGaAs mit der
Luftfeuchtigkeit zu vermeiden (,,cap layer”).
Fu¨r die Experimente ist die Abfolge und der genaue Aufbau der
Schichten der Heterostrukturen relativ unwichtig: entscheidend sind
nur die Eigenschaften des 2DES. Dieses ist charakterisiert durch die
Elektronenbeweglichkeit µe und die Elektronenkonzentration ne. In Li-
ste 3.3 sind die vom Hersteller angegebenen Eigenschaften der vermes-
senen Heterostrukturen angezeigt. Dark und illum bedeuten Werte fu¨r
unbeleuchtete und beleuchtete Proben nach dem Abku¨hlen auf 4,2 K:
Wenn Ga1−xAlxAs Heterostrukturen schnell abku¨hlen, so ko¨nnen La-
dungen in einem lokalen Potentialminimum ,,eingefroren” werden. Durch
Beleuchten ko¨nnen diese Ladungen in das energetisch gu¨nstigere 2DES
befreit werden.
Anzumerken ist, dass die Proben so konstruiert sind, dass sie ei-
nerseits eine hohe Beweglichkeit fu¨r ausgepra¨gten FQHE haben, an-
dererseits aber eine nicht zu hohe Elektronenkonzentration, um Fu¨ll-
faktor 1/3 noch im 13 T/15 T Magnetsystem vermessen zu ko¨nnen.
Beide Parameter lassen sich nicht unabha¨ngig voneinander einstellen:
Hohe Beweglichkeiten werden unter anderem durch große Ladungs-
tra¨gerkonzentrationen und der damit verbundenen, starken Coulomb-
2Es wurden Wachstums-Rezepte verwendet, die empirisch fu¨r Phononenspektro-
skopie geeignet sind.
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Tabelle 3.3: Eigenschaften der Heterostrukturen. Gezeigt sind µe und
ne bei 4,2 K vor und nach Beleuchten laut Hersteller
Heterostruktur 1601 1840 8101
ne (dark) (cm−2) −1, 05 ∗ 1011 −8, 97 ∗ 1010 −1, 3 ∗ 1011
ne (illum) (cm−2) −3, 16 ∗ 1011 −2, 44 ∗ 1011 −2, 43 ∗ 1011
µe (dark) ( cm
−2
Vs ) 6, 72 ∗ 105 1, 11 ∗ 106 7, 11 ∗ 105
µe (illum) ( cm
−2
Vs ) 1, 53 ∗ 106 2, 73 ∗ 106 1, 35 ∗ 106
Abschirmung erreicht.
3.2 Strukturierung der Proben
In diesem Abschnitt werden die einzelnen Prozessschritte zur Fertigung
der Proben besprochen: Zuerst wird der Wafer in kleine Probenstu¨cke
zerteilt (Abschnitt 3.2.1). Dann wird die Vorderseite mit dem 2DES
fotolithographisch strukturiert und anschließend metallische Kontakte
aufgebracht (Abschnitt 3.2.2). Zuletzt wird auf die Ru¨ckseite der Pho-
nonenemitter und seine Kontakte, ausgerichtet zur Vorderseite, pro-
zessiert (Abschnitt 3.2.3). Eine detaillierte Beschreibung der dazu not-
wendigen Fotolithographie findet sich z. B. in [31] oder [62]. Es handelt
sich um optische Lithographie im Kontaktmodus mit positiv und nega-
tiv Prozess. Die kritischen Prozessparameter sind fu¨r jeden Photoresist
spezifisch [69] und werden im Anhang aufgefu¨hrt. Die Arbeiten wurden
im Instituts-Reinraum3 durchgefu¨hrt.
3.2.1 Probenmaterial ritzen
Im ersten Prozessschritt wird der 2 Zoll Wafer in gewu¨nschte, kleinere
Stu¨cke zerkleinert. Dies geschieht mit einem so genannten Handritz-
gera¨t HR 100 von der Firma Karl Su¨ss. Hierbei wird mit einer feinen
Diamantspitze ein Ritzer auf der Oberseite des Wafers gekratzt und
dann der Wafer u¨ber eine Kante genau unterhalb dieses Ritzes ge-
brochen. Der Ritz muss entlang einer der Kristallrichtungen erfolgen,
3Klasse 1000 im Raum, Klasse 10 unter den Laminarflowboxen.
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sonst bricht der Wafer eventuell beliebig. Die Maße lassen sich u¨ber
Mikrometerschrauben in Intervallen von 1/100 mm einstellen.
Die fu¨r die Phononenspektroskopie no¨tigen, mit 2 mm ungewo¨hn-
lich dicken Wafer sind besonders schwer zu ritzen und brechen4, daher
empfiehlt es sich hierbei:
 Oft auf einer Stelle zu ritzen (≈ 20 mal).
 Die Abbruchkante mo¨glichst kurz zu halten.
 Beim Brechen kra¨ftig zu dru¨cken.
 Zu beachten, dass das abbrechende Stu¨ck meist bescha¨digt wird.
 Nur Ra¨nder mit mindestens 3 mm Durchmesser zu ritzen.
3.2.2 Strukturierung des 2DES und Kontakte
Im na¨chste Prozessschritt wird das auf der Vorderseite befindliche
2DES fotolithografisch strukturiert. Hierzu wird eine A¨tzmaske in ei-
nem Positiv-Prozess aufgebracht und dann das 2DES an den lackfreien
Stellen mit Sa¨ure5 ca. 300 nm tief abgea¨tzt. Die u¨brig bleibende Struk-
tur wird als Mesa bezeichnet.
Abbildung 3.2(links) zeigt die Maske, wobei die Fla¨chen des 2DES
grau eingefa¨rbt sind. In der Mitte befindet sich das 2DES in Form eines
Ma¨anders der La¨nge l und Breite w. Diese Form wurde gewa¨hlt, um
selbst kleine A¨nderungen in ρxx des 2DES u¨ber den Zweipunktwider-
stand R2PKT detektieren zu ko¨nnen:




RKontakte bezeichnet die Widersta¨nde der Kontakte. Diese sind weit
in den Ecken platziert, weil Wechselwirkung von Phononen mit diesen
Kontakten ein starkes, unerwu¨nschtes Sto¨rsignal erzeugt [48]. Die aus
diesen U¨berlegungen entstandene, ungewo¨hnlich große Grundfla¨che der
Proben von AProbe = 10 mm× 10 mm erzwingt eine aufwendige Pro-
benhalterung, die in Abschnitt 3.3 beschrieben wird. Es wurden Proben
4englisch: cleave
5Mischung aus DiH2O + H2O2 + H3PO4
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FSW-K4-10/00FSW-M4-10/00
Abbildung 3.2: Lithographiemaske der Probenvorderseite (je
10 mm2).
Die linke Abbildung zeigt den Ma¨ander mit 2DES in Grau, die rechte
Abbildung die Kontakte.
mit verschiedenen Aspektverha¨ltnissen lw und unterschiedlichen Ma¨an-
derfla¨chen AMaeander prozessiert. Hierbei kann w nicht beliebig klein
gewa¨hlt werden, weil sonst schon kleinste Sto¨rstellen in dem Ma¨ander
das 2DES abschnu¨ren wu¨rden [48].
Zusa¨tzlich sind auf der Maske vier Hallgeometrien zur Charakteri-
sierung des 2DES. Sie haben die gleiche Breite w wie der Ma¨ander,
um QHE-Messungen der Hallgeometrien mit denen des Ma¨anders ver-
gleichbarer zu machen. Außerdem wurde die Gesamtla¨nge und auch
die einzelnen La¨ngen zwischen den Zuleitungen so gewa¨hlt, dass Geo-
metriefaktoren zu vernachla¨ssigen sind [70].
Bevor das 2DES durch die Sa¨ure in die gewu¨nschte Form gebracht
wird, muss jedoch die Ru¨ckseite extra geschu¨tzt werden, da dort spa¨ter
der Phononenemitter auf die mo¨glichst glatte Oberfla¨che aufgebracht
werden soll. Hierzu wird, wenn die A¨tzmaske fertig ist, kurz vor dem
Sa¨urebad eine Schutzschicht aus Photoresist auf die Ru¨ckseite von
Hand vorsichtig aufgepinselt und im Offen leicht angebacken. Dabei
wird die Probe vorsichtig auf den Ecken gelagert.
Nach dem A¨tzen wird in einem weiteren Lithographieschritt in ei-
nem Negativprozess eine Lackmaske fu¨r die elektrischen Kontakte zum
2DES aufgebracht, siehe Abbildung 3.2(rechts). Die Kontakte beste-
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hen aus 40 nm Germanium, 60 nm Gold, 27 nm Nickel und wiederum
150 nm Gold und werden in der Aufdampfanlage (Telemark, Univex
350) teils thermisch, teils elektronisch aufgedampft. Nach anschließen-
dem Lift-Off Prozess werden die Kontakte bei einer Temperatur von
470 °C im Legierofen (MBE Komponenten GmbH, Annealing Oven
AZ500) einlegiert, so dass ein Eutektikum entsteht. Das Germanium
des Eutektikum diffundiert von der Oberfla¨che zum 2DES ein und
setzt sich an die Stellen des Galliums im Kristall, wodurch der Kristall
stark dotiert wird. Der so entstandene Kontakt stellt im Idealfall einen
ohmschen Kontakt zwischen 2DES und Probenoberfla¨che dar.
Die Reihenfolge von Mesa-A¨tzen und Kontakte-Aufbringen ist nicht
zwingend. Die exakten einzelnen Schritte der Fotolithographie sind spe-
zifisch fu¨r das verwendete Photoresist und im Anhang A.1 genannt.
3.2.3 Aufbringen des Phononenemitters
In einem na¨chsten Prozessschritt wird die Quelle der Nichtgleichge-
wichtsphononen fu¨r die Phononenspektroskopie auf die Ru¨ckseite pro-
zessiert. Hierbei muss besonders darauf darauf geachtet werden, die
bereits fertig prozessierte Vorderseite nicht zu bescha¨digen. Es hat sich
bewa¨hrt, die Probe nicht etwa mit Lack zu schu¨tzen, sondern wie ge-
wohnt wenn no¨tig abzulegen d. h. jetzt mit der 2DES-Seite nach unten,
jedoch sollte dann die Probe nicht hin und her bewegt werden.
In Abbildung 3.3 sind die Lithographiemaske des Phononenemitters,
auch vereinfacht “Heizer6” genannt, und die zugeho¨rigen Maske fu¨r
Kontakte gezeigt. Zuerst wird die Lackmaske fu¨r den Heizer fotolitho-
grafisch in einem Negativ Prozess aufgebracht. Hierbei muss der Heizer
exakt zum 2DES-Ma¨ander ausgerichtet werden. Ein exaktes Ausrich-
ten von Ru¨ckseite zur Vorderseite ist normalerweise nicht mo¨glich. Des-
halb wird die Probe beim Ausrichten in der Masken-Ausrichtestation
(mask aligner von der Firma Karl Su¨ss, MJB 3) mit ultraviolettem
Licht durchleuchtet und ein Bild mit einer im ultraviolettem Bereich
empfindlichen Kamera direkt auf einen Bildschirm abgebildet. Mit die-
sem Bild ist die no¨tige Feinausrichtung mo¨glich.
Der Heizer wird in der Aufdampfanlage aufgedampft. Er besteht aus
6engl. heater
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FSW-H-10/00 FSW-KH-10/00
Abbildung 3.3: Maske des Phononenemitters (je 10 mm2).
Links: Heizer, bestehend aus vier separat kontaktierbaren Heizern fu¨r
winkelabha¨ngige Messungen.
Rechts: Kontakte fu¨r Heizer und große Fla¨che fu¨r thermische Ankopp-
lung.
Konstantan, einer Legierung aus 55 % Kupfer und 45 % Nickel. Es wur-
de Konstantan gewa¨hlt, weil dieses Metall seinen spezifischen Wider-
stand ρRTKonstantan = 0, 5 ∗ 10−6Ωm als Funktion der Temperatur kaum
a¨ndert. Die A¨nderung betra¨gt etwa -10% von Raumtemperatur zur He-
liumtemperatur von 4,2 K [71, 72]. Auf der Maske sind vier versetzte
Heizer, so dass durch einzelnes, selektives Kontaktieren Phononenquel-
len aus verschiedenen Raumrichtungen zur Verfu¨gung stehen. Jeder der
Heizer hat eine Grundfla¨che von 1 × 1 mm2 und hat eine zum 2DES
um 90° verdrehte Ma¨anderform. Die Verdrehung minimiert das elektro-
magnetische U¨bersprechen. Fu¨r eine optimale Hochfrequenzanpassung
des Heizers an die Leitungen ist eine Impedanz von 50 Ω wu¨nschens-
wert. Bei gegebener Heizergeometrie la¨sst sich diese berechnen, jedoch
hat sich gezeigt, dass berechneter und tatsa¨chlicher Wert sich stark
unterscheiden. Dies liegt vermutlich daran, dass beim Aufdampfen des
Konstantans aufgrund unterschiedlicher Siedepunkte von Kupfer und
Nickel das Legierungsverha¨ltniss sich a¨ndert und somit sich auch der
spezifische Widerstand.
Im Experiment hat sich gezeigt, dass eine Heizer-Impedanz von 50 Ω
zwar wu¨nschenswert, aber nicht zwingend ist. Auch bei einem Heizer-
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widerstand RH 6= 50 Ω la¨sst sich der Heizer problemlos spezifizieren
und betreiben.
Im vierten und letzten Lithographieschritt werden die Kontakte fu¨r
den Heizer ebenfalls in einem Negativ Prozess aufgebracht. Die Litho-
graphiemaske der 1840 Serie ist in Abbildung 3.3 gezeigt. Die Kontakte
bestehen aus einer Schicht Chrom als Haftvermittler von Probenober-
fla¨che zur zweiten Schicht, die aus Gold ist. Die Goldschicht la¨sst sich,
im Gegensatz zum Konstantan-Heizer, mit einem Bonddraht mit der
Probenhalterung verbinden, siehe na¨chster Abschnitt.
Zusa¨tzlich zu den Kontakten wird noch eine gro¨ßere Fla¨che metal-
lisiert. Dies soll den thermischen Kontakt der Probe zur Probenhalte-
rung verbessern und somit eine bessere Ku¨hlung der Probe garantieren.
3.3 Probenhalterung
In diesem Abschnitt wird die Probenhalterung vorgestellt. Normaler-
weise ist es u¨blich, dass typische 2DES-Proben in einen normierten Chi-
phalter eingeklebt werden. Die fu¨r Phononenspektroskopie optimierten
Proben weisen jedoch einige Besonderheiten auf, die eine speziell an-
gepasste Probenhalterung verlangt:
 Die Proben sind mit 10 mm × 10 mm × 2 mm besonders groß.
Dies ist no¨tig, um die Kontakte weit weg vom 2DES in den Ecken
zu platzieren und vergro¨ßert außerdem die Flugzeit der Phononen
durch die Probe.
 Es mu¨ssen das 2DES auf der Vorderseite der Probe und der Hei-
zer auf der Ru¨ckseite kontaktiert werden.
 Es werden sowohl gewo¨hnliche Anschlu¨sse fu¨r Gleichstrom als
auch mo¨glichst impedanzangepasste Hochfrequenzzuleitungen fu¨r
die zeitaufgelo¨sten Phononenmessungen beno¨tigt.
In den Abbildungen 3.4 (Oberansicht) und 3.5 (Unteransicht) ist
eine der Probenhalterungen gezeigt. Bei der technischen Realisierung
sind außerdem diverse wichtige Details zu beachten. So muss die Hal-
terung trivialerweise so klein sein, dass sie in den Kryostaten passt, in
diesem Fall ein Durchmesser von d = 34 mm. Die Halterung muss gut
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Abbildung 3.4: Probenhalterung Oberansicht. In der Mitte liegt
die mit Leitsilber eingeklebte Probe, welche mit du¨nnen Bonddra¨hten
mit den Leiterbahnen verbunden ist. Rechts oben ist der demontier-
te Teil der Halterung sichtbar, der an den Kaltfinger des Kryostaten
geschraubt wird.
montierbar sein, um einen schnellen und unproblematischen Ein- und
Ausbau in den Kryostaten zu gewa¨hrleisten. Eine gute Wa¨rmekopp-
lung der Probe an die kalte Kryostattemperatur ist besonders wichtig.
Außerdem ist darauf zu achten, dass sich in der Halterung keine Kreis-
stro¨me7 im hohen Magnetfeld ausbilden.
Aus diesem Grund sind die Proben auf zwei aufeinander geschraub-
te Platinen befestigt, in deren Mitte eine Metallfolie einen direkten
Kontakt zur metallisierten Probenru¨ckseite hat. Diese Metallfolie hat
wiederum Kontakt zu einer modularen, aus sauerstofffreien Kupfer be-
stehenden Halterung, die direkt an den Kaltfinger des Kryostaten ge-
7engl. Eddy currents, benannt nach dem miserablen Skispringer “Eddy the eagle”.
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Abbildung 3.5: Probenhalterung Unteransicht. Gut sichtbar sind in
der Mitte die Zuleitungen zum Heizer, wobei das letzte Stu¨ck der Ver-
bindung mit einem feinen Draht realisiert ist.
schraubt wird. Dies gewa¨hrleistet die gute Wa¨rmekopplung der Probe.
Die Halterung ist schnell montierbar und klein genug, dass Kreisstro¨me
vermieden werden.
Auf die Platine selbst sind in einem gebra¨uchlichen Fotoverfahren
[73] auf beiden Seiten metallische Leiterbahnen gebracht, die auf der
einen Seite auf die Probe gebondet werden (siehe unten) und an der
anderen Seite jeweils an einem Stecker enden. Durch die Steckverbin-
dungen la¨sst sich die Halterung deutlich schneller einbauen. Eine Be-
sonderheit sind die Leiterbahnen fu¨r die Hochfrequenzanwendungen.
Ihre geometrischen Abmessungen sind so gewa¨hlt, dass sie eine Mi-
krostreifenleitung mit einer Impedanz von 50 Ω darstellen und somit
hochfrequenztauglich sind. Die Berechnung der Mikrostreifenleitung ist
im Anhang A.2 gezeigt.
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Wie bereits oben erwa¨hnt, sind die Proben an die Leiterbahnen ge-
bondet. Bonden ist eine in der Halbleiterindustrie gebra¨uchliche Tech-
nik zur elektronischen Verbindung kleinster Strukturen. Hierbei wird
mit einem Bonder (im Institut: Firma Kulicke & Soffa, Modell K & S
4500 Series Manual Wire Bonders) ein extrem du¨nner Golddraht mit
Ultraschall auf die Kontakte bzw. Leiterbahnen verschweißt.
Das Bonden der Proben in die Halterungen ist unerwartet schwie-
rig: Durch die Ho¨he der Probe von 2 mm und dem Platinendurch-
messer von 1,5 mm ergibt sich ein Ho¨henunterschied von 0,5 mm auf
der Vorderseite. Ho¨henunterschiede sind jedoch fu¨r den Bonder proble-
matisch. Um dies zu kompensieren, wurde der Bonder genau auf die
Mitte eingestellt, so dass das Bonden zwar mo¨glich, jedoch außerhalb
der Parameter ist.
Des Weiteren ist das Bonden auf die Leitungen der Platine nicht
trivial: Es zeigte sich, dass die Leitungen schnell oxidieren und deshalb
vor jedem Bonden mit einem Glasfaserstift freigekratzt werden mu¨ssen.
Ungewohnt ist auch, dass die Platine beim Bonden leicht nachgibt
und daher die Parameter am Bonder entsprechend umgestellt werden
mu¨ssen.
Das Bonden der Ru¨ckseite ist wegen des Ho¨henunterschiedes von
Heizerkontakten auf der Probe zu den Mikrostreifenleitungen auf der
Platine nicht mo¨glich. Hier wurden von Hand zwei du¨nne Dra¨hte mit
Leitsilber angebracht.
Die Stecker sind nach dem Kontaktieren von 2DES und Heizer mit
einem bei 100 lo¨slichen, tieftemperaturtauglichen Spezialkleber (Aral-
dite 2010 der Firma Vantico ) eingeklebt.
Beim Kontaktieren der Probe ist die Reihenfolge zu beachten: Zuerst
die Dra¨hte an den Heizer anbringen, da dies der motorisch schwierig-
ste Arbeitsschritt ist. Dann die Vorderseite bonden. Die Probe und die
Platine mu¨ssen hierbei so gehaltert werden, dass die Dra¨hte auf der
Ru¨ckseite nicht beru¨hrt werden. Die Probe sollte ab diesen Zeitpunkt
auch nicht mehr gekippt werden, da sie sich sonst durch ihr vergleichs-
weise großes Eigengewicht leichter aus der Platine lo¨sen kann. Zuletzt
werden die Stecker eingeklebt, da sie vorher beim Bonden im Weg
wa¨ren.
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3.4 Probencharakterisierung
In diesem Abschnitt sollen die einzelnen Proben vorgestellt werden. Al-
le Proben sind fu¨r Phononenspektroskopie konstruiert, sie haben also
ein 2DES in Ma¨anderform und einige Hallgeometrien auf der Vordersei-
te und einem Phononenemitter auf der Ru¨ckseite. Die insgesamt acht
verschiedenen Proben bestehen aus verschiedenen Ga1−xAlxAs Hete-
rostrukturen und werden in diesem Abschnitt geometrisch und elek-
tronisch charakterisiert. Durch die verwendete Photolithografie stim-
men Ladungstra¨gerkonzentration ne und Mobilita¨t µe der Proben nicht
mehr mit denen der unbehandelten Heterostrukturen u¨berein, sondern
sind verringert und somit fu¨r jede Probe spezifisch.
In Tabelle 3.4 sind die geometrischen Abmessungen aller Proben auf-
gefu¨hrt. Es werden die Fla¨che A, die Breite w und das Aspektverha¨ltnis
l/w des Ma¨anders sowie die Anzahl der einzelnen Ma¨ander-Segmente
N und ihr Abstand zueinander d angegeben. Die auf den Proben be-
findlichen Hallgeometrien haben die gleiche Breite w wie der Ma¨ander.
Fu¨r die Phononenexperimente mussten die Proben so gut wie mo¨glich
charakterisiert werden. Hierbei wurde der Probenwiderstand als Funk-
tion von Magnetfeld B, Quellstrom I und 2DES Temperatur T2DES
Tabelle 3.4: Geometrische Abmessungen aller acht Proben. Hierbei
sind A die Fla¨che, w die Breite und l/w das Aspektverha¨ltnis des
Ma¨ander. Mit N ist die Anzahl der einzelnen Ma¨ander-Segmente und
d ihr Abstand zueinander bezeichnet.
Bezeichnung Material A w d N l/w
[mm2] [µm] [µm] [#]
“Moma 6.1” 8101 0.83×0.83 40 6 18 360
“Small Ma¨ander” 1601 1×1 40 10 20 500
“Large Ma¨ander” 1601 3×3 120 30 20 500
-1 1840 1×1 40 10 20 500
-3 1840 1×1 90 10 10 111
-4 1840 1×1 90 10 10 111
-5 1840 1×1 40 10 20 500
-43 1843 1×1 40 10 20 500
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gemessen, wobei jeweils der Ma¨anderwiderstand als Zweipunktwider-
stand gemessen wurde und gleichzeitig einer der Hallgeometrien. Beim
Abku¨hlen der Proben von Raumtemperatur (RT) auf Basistemperatur
kann es passieren, dass die Ladungstra¨ger sich so verteilen, dass sie
keinen Kontakt mehr zu den ohmschen Kontakten haben8 und somit
die Hallgeometrie nicht immer messbar war.
Um die Charakterisierungsmessungen mit den spa¨teren Phononen-
messungen vergleichbar zu machen, wurde der Messaufbau jeweils an
den Messaufbau fu¨r Phononenmessungen angepasst. Im Folgendem soll
exemplarisch ein Messaufbau in Lock-In-Technik zur Charakterisie-
rung einer Hallgeometrie besprochen werden. Dieser Aufbau la¨sst sich
auf die Messungen an dem Ma¨ander u¨bertragen. Einige Charakterisie-
rungsmessungen wurden auch mit einer Gleichstromquelle (Keithley
2400 SourceMeter), Multimetern (Keithley 2000 Multimeter) und di-
versen Filtern durchgefu¨hrt (nicht gezeigt).
In Abbildung 3.6 ist schematisch der Versuchsaufbau in Lock-In-
Technik zur Messung des La¨ngswiderstandes, auch Shubnikov-de-Haas-
Widerstand RSDH genannt, und des Hallwiderstandes RHall an einer
Hallgeometrie gezeigt.
Als Stromquelle diente ein Funktionsgenerator (Hewlett Packard
HP3325B oder Fluke/Phillips PM 5193), der eine niederfrequente Recht-
eck-Spannung an einen großen Vorwiderstand RV or = 10 - 100 MΩ
anlegt und somit einen (fast) konstanten Strom IS erzeugt. Die Recht-
eckform wurde der gebra¨uchlichen Sinusform vorgezogen, weil so der
Betrag des Stromes zu jedem Zeitpunkt konstant war, so wie es bei
den Phononenmessungen der Fall war. Als Frequenzen wurden kleine
Primzahlen gewa¨hlt (17 Hz, 23 Hz,..), um quasi mit Gleichstrom zu
arbeiten, und deren Vielfache weit weg von 50 Hz, der Netzfrequenz,
sind. Der so erzeugte Strom wird an die Probe angelegt am Quellkon-
takt9, fließt u¨ber die Probe und u¨ber einen Senkenkontakt10 zur Erde
ab.
Mit zwei digitalen Lock-In-Versta¨rkern (Lock-In Amplifier EG & G
7260 DSP) wurden dabei die La¨ngs- und Querspannung gemessen. Die
Lock-In-Versta¨rker arbeiten so, dass sie nur Spannungen mit gleicher


















Abbildung 3.6: Experimenteller Aufbau zur Probencharakterisierung
(schematisch). Gezeigt ist eine Lock-In-Technik an einer Hallgeometrie.
Eine ausfu¨hrliche Beschreibung wird im Text gegeben.
Frequenz und Phase, wie sie der Funktionsgenerator erzeugt, messen.
Frequenz und Phase wird ihnen u¨ber ein Referenzsignal mitgeteilt.
Durch diese Messtechnik ist das erhaltene Signal extrem rauscharm.
Weitere Vorteile einer Lock-In-Messung sind, dass sie unempfindlich
gegen eventuell auftretende Thermospannungen ist, da sie ja sta¨ndig
das Vorzeichen des Stromes wechselt und somit Thermospannungen
sich rausmitteln, sowie dass durch die starke Rauschunterdru¨ckung nur
ein kleiner Strom IS beno¨tigt wird, so dass die Kontakte zum 2DES
auch nur in diesem Bereich ohmsch seien mu¨ssen.
Die Lock-In-Versta¨rker messen die Spannungsdifferenz an ihren Ein-
ga¨ngen A und B, die bei den hohen Innenwidersta¨nden von 10 MΩ der
Gera¨te den Spannungsabfa¨llen u¨ber der Probe entspricht, weil qua-
si kein Strom durch die Kabel fließt. Bei Messungen des Ma¨anders,
dessen Widerstand teilweise einige MΩ erreichte, wurde ein analoger
Lock-In-Versta¨rker (Lock-In Amplifier EG & G 5209 oder 5210) mit
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Innenwiderstand von 100 MΩ verwendet, um weiterhin den Probenwi-
derstand klein gegen den Innenwiderstand zu halten.
Die Lock-In-Versta¨rker messen die vom Funktionsgenerator erzeug-
te Frequenz nur auf der ersten Harmonischen und somit bei Recht-
eckform typischerweise etwa nur 95 % der eigentlichen Spannung. Fu¨r
die spa¨tere Auswertung musste daher fu¨r jeden Lock-In-Typ und jede
verwendete Frequenz in einer Kalibrationsmessung ein U¨bertragungs-
faktor ermittelt werden.
In der Messung wurde das Magnetfeld B mit verschiedenen Ge-
schwindigkeiten durchlaufen (engl. sweep). Eine zu schnelle Rate heizt
die Probe auf, wa¨hrend eine zu langsame unno¨tige Messzeit in An-
spruch nimmt. Es wurde meist 0,2 T/m gewa¨hlt. Außerdem sind Verzo¨ge-
rungseffekte zu beachten d. h. es ist darauf zu achten, dass gemessene
Parameter und ausgelesenes Magnetfeld zeitlich u¨bereinstimmen.
Alle Steuer-Parameter wurden vollautomatisch durch einen Com-
puter an Funktionsgenerator, Lock-In-Versta¨rker, Netzteil des Magne-
ten und Temperaturkontrolle (vergleiche Abschnitt 3.5) gegeben. Die
hierfu¨r verwendeten Steuerprogramme sind in der graphischen Pro-
grammiersprache LabView der Firma National Instruments geschrie-
ben. Alle gemessenen Daten werden ebenfalls elektronisch erfasst und
alle Gera¨teeinstellungen protokolliert.
Die elektrische Erde wurde durch das Potential des Kryostaten ge-
geben und alle angeschlossenen Gera¨te nach Mo¨glichkeit sternfo¨rmig
davon weg angeschlossen. Die Kommunikation von Computer zu den
einzelnen Messgera¨ten geschah u¨ber Optokoppler. Diese wandeln elek-
trische Signale in optische und wieder zuru¨ck. Durch die sternfo¨rmige
Anordnung und optische Entkopplung wurde verhindert, dass para-
sita¨re Stro¨me im Kreis fließen und somit Sto¨rsignale erzeugen.
Die Proben wurden systematisch charakterisiert und die Probenwi-
dersta¨nde R2PKT , RHall, RSDH als Funktion des Stromes I, des Ma-
gnetfeldes B und der 2DES Temperatur T2DES gemessen. Alle Proben
zeigen ausgepra¨gten Quanten-Hall-Effekt, sowohl integralen als auch
fraktionalen. Die Messungen werden im Anhang A.3 gezeigt.
Aus den Messungen lassen sich die Ladungstra¨gerkonzentration ne
und Mobilita¨t µe der Proben bestimmen, vergleiche Kapitel 2.2.3. ne
und µe aller Proben sind in Tabelle 3.5 angegeben.
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Tabelle 3.5: Elektronendichte ne und Mobilita¨t µe aller acht Pro-
ben. “dark/illum” bedeutet die Werte der unbeleuchteten/beleuchteten
Probe. Es wurden nicht alle Proben beleuchtet. Die Werte fu¨r “illum”
sind nicht als Maximalwerte zu verstehen, sondern nur als nachweislich
erreichte Werte. Durch intensiveres Beleuchten mit eventuell besseren
Leuchtdioden sind wahrscheinlich noch ho¨here Werte erreichbar.
Bezeichnung ne µe
dark illum dark illum
[1015 m−2] [1015 m−2] [m2/Vs] [m2/Vs]
“Moma 6.1” 1,3 58,7
“Small Ma¨ander” 1,072 72,8
“Large Ma¨ander” 1,065 68,4
-1 0,891 110,0
-3 0,89 1,50 102 193
-4 0,809 1,142 87,6 124,1
-5 0,860 109,0
-43 3,456 4,656 89,5 118,2
3.4.1 Persistenter Photoeffekt
In Tabelle 3.5 sind Werte fu¨r unbeleuchtete/beleuchtete Proben ange-
geben: Beleuchtet man die Halbleiter-Proben im Kryostaten mit Licht,
so werden Ladungstra¨ger durch den Photoeffekt vom Substrat GaAs
energetisch angehoben und ko¨nnen so durch Relaxation in das 2DES
gelangen. Hier sind sie in einem energetischen Minimum und bleiben
daher auch nach Ausschalten des Lichtes im 2DES, daher die Bezeich-
nung persistent (dauerhaft). Hierdurch erho¨ht sich ne und durch ei-
ne erho¨hte Coulomb-Abschirmung gegenu¨ber Sto¨rstellen auch die Mo-
bilita¨t µe. Beim Beleuchten muss das Magnetfeld auf B = 0 gefah-
ren sein, sonst werden die Ladungstra¨ger durch die Lorentzkraft ab-
gelenkt und die Probe stark inhomogen. Außerdem sollte die Probe
mo¨glichst diffus und indirekt angeleuchtet werden, sonst wird die Pro-
be ebenfalls inhomogen. Eine gewisse Kontrolle u¨ber die Probenma-
nipulation ist durch gleichzeitiges Monitoren des La¨ngswiderstandes
Rxx mo¨glich, da sich nach Formel 2.37 der Widerstand verha¨lt wie
Rxx(B = 0) ∝ 1/(µene). Empirisch verteilt sich eine gemessene Wi-
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derstandsa¨nderung in etwa gleich auf ne und µe.
Ein weiteres, wichtiges Detail ist die Wahl der verwendeten Leucht-
diode: Regt man die Probe mit normalem, rotem Licht an, so werden
auch Ladungstra¨ger im GaAlAs in das Valenzband angehoben und
relaxieren eventuell nicht in das 2DES, sondern auch in die Dotier-
schicht, vergleiche Abbildung 3.1. Dadurch entsteht dort ein ungewoll-
ter, leitfa¨higer, paralleler Kanal zum 2DES. Besser geeignet sind daher
infrarote Dioden (IR-Dioden), die nur im GaAs anregen ko¨nnen. Ein
Nachteil der verwendeten IR-Dioden ist ihre hohe Wa¨rmelast, wodurch
im Entmischungskryostaten bei jedem Beleuchten der Kryostat nur auf
etwa 1,5 K stabilisiert werden konnte, d. h. bei jedem Beleuchtungsvor-
gang musste die Entmischung unterbrochen werden, dann beleuchtet
und anschließend die 3He-4He Mischung wieder einkondensiert werden.
3.5 Kryostat und Magnet
In diesem Abschnitt sollen die verwendeten Kryostate und Magnetsy-
steme mit Typenbezeichnung und die erreichten Kenndaten angege-
ben werden. Es soll nicht die genaue Funktionsweise der Systeme und
die aufwendige Messung von tiefen Temperaturen besprochen werden,
hierzu sei auf das ausfu¨hrliche Buch von F. Pobell [66] verwiesen.
Kleinere Charakterisierungsmessungen wurden an einem 4He De-
war Kryostat der Firma Oxford Instruments mit einem supraleitenden
Magneten mit einem maximalem Magnetfeld von 8 T durchgefu¨hrt.
Der Magnet wird mit einer Stromversorgung PS-120 (magnet power
supply, Oxford) gespeist und der aktuelle Heliumfu¨llstand mit einem
Anzeiger ILM-210 (cryogen level meter, ebenfalls von Oxford) aus-
gelesen. Zum Einbringen der Proben in das System wurden sie auf
einem Probenstab montiert, der verschlossen von oben (top loading)
in das 4He Bad eingelassen wurde. Dadurch hatten die Proben u¨ber
ein Helium-Austauschgas thermischen Kontakt zum Bad und somit
die Basistemperatur von 4,2 K. Ho¨here Temperaturen sind durch eine
kleine Heizspule auf dem Probenstab einstellbar. Die Temperaturen
wurden mit auf dem Probenstab nahe der Probe befindlichen tempe-
raturabha¨ngigen Widersta¨nden bestimmt. Dies sind ein Pt-100 Wider-
stand fu¨r Temperaturen gro¨ßer 33 K bis 300 K und ein SMD-200kΩ
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Widerstand fu¨r Temperaturen kleiner 33 K bis 4,2 K, beide kalibriert
und der Temperaturverlauf mit einem Polynom 6. bzw. 5. Ordnung
gena¨hrt. Der max. Fehler liegt bei etwa 1 %.
Die eigentlichen Phononenmessungen und daher auch die meisten
Charakterisierungsmessungen wurden in einem 3He-4He Entmischungs-
kryostaten Marke Kelvinox 300 der Firma Oxford Instruments durch-
gefu¨hrt. Zum System geho¨rt ein supraleitender Magnet mit einem ma-
ximalen Feld von 13 T bzw. 15 T, wenn der Magnet von 4,2 K auf 2,2 K
abgeku¨hlt wird. Dies geschieht im so genannten λ-Stufen Betrieb, wo
durch Pumpen an einer kleinen, thermisch zum Magnet gekoppelten
Menge Helium der Magnet ka¨lter und somit sein kritisches Magnet-
feld ho¨her wird. Der Magnet wird mit einer Stromversorgung IPS-120
(magnet power supply, Oxford) gespeist.
Der Kryostat hat eine nominelle Basistemperatur von 15 mK. Durch
die fu¨r die zeitaufgelo¨sten Phononenmessungen notwendigen Hochfre-
quenzleitungen wurde jedoch eine Wa¨rmelast in den Kryostaten einge-
bracht, so dass die erreichte Basistemperatur auf 65 mK anstieg. Die
Temperatur wurde mit einem RuO2-Dickfilmwiderstand fu¨r die tief-
kalten Temperaturen im mK-Bereich gemessen. Der Widerstand wur-
de von der Firma Oxford kalibriert und in einem feldkompensierten
Bereich an der Entmischungskammer befestigt. Durch die Feldkom-
pensation sind Widerstandsa¨nderungen selbst bei maximalen Magnet-
feld vernachla¨ssigbar und somit die Temperaturmessung pra¨zis. Die
Messung des RuO2 Widerstandes erfolgte durch eine AVS-46 Wider-
standsmessbru¨cke der Firma RV-Elektroniikka Oy. Hierbei wurde dar-
auf geachtet, dass die Anregungsspannung zur Widerstandsmessung
U = 30µV so klein gewa¨hlt wurde, dass die Wa¨rmelast auf den loka-
len Widerstand vernachla¨ssigbar ist. An die Widerstandsmessbru¨cke
ist ein Temperatursteuergera¨t TS 530 ebenfalls von der Firma RV-
Elektroniikka Oy angeschlossen. Das Steuergera¨t regelt den Heizstrom
zu einem an der Entmischungskammer angebrachten resistiven Hei-
zer. Dies geschieht intelligent, d. h. das Steuergera¨t regelt den Strom
bei gleichzeitigem Auslesen der Temperatur so, dass eine vorgegebe-
ne Zieltemperatur in mo¨glichst kurzer Zeit stabil erreicht wird. Stabil
erreichte Temperaturen sind von 65 mK bis 750 mK. Ho¨here Tem-
peratur lassen sich mit den bekannten Regelparametern (PID-Werte,
Proportional-Integral-Differential-Werte) nur stabil fu¨r kurze Zeiten
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bzw. gar nicht einstellen.
3.5.1 Thermische Ankopplung
Die oben genannten Temperaturen beziehen sich auf die Temperaturen
des Kryostaten TKryo, die leider nicht per Definition die jeweilige elek-
tronischen Temperaturen der Probe T2DES sind. Der Grund hierfu¨r
ist eine schlechte thermische Kopplung des Elektronensystems an das
Kristallgitter, d. h. T2DES liegt ho¨her als die Temperatur des Phono-
nensystem TPhonon der Probe. Außerdem ist TPhonon nur bei guter
Kopplung an die Kryostattemperatur TKryo und einer gleichzeitig ge-
ringen Leistungsdissipation durch Magnetotransport in der Probe iden-
tisch der Kryostattemperatur. Der physikalische Grund ist ein starker
Anstieg des so genannten Kapitza-Widerstandes RKapiza fu¨r die mei-
sten bei tiefen Temperaturen verwendeten Materialien. Der Kapitza-
Widerstandes RKapiza ist definiert u¨ber:
∆T = RKapizaQ˙ (3.2)
Hierbei ist ∆T der Temperaturunterschied und Q˙ die Wa¨rmeabgabe
zwischen zwei verschiedenen Materialien, d. h. bei tiefen Temperaturen
wa¨rmeleiten die meisten Materialien sehr schlecht untereinander.
Um zu erreichen, dass T2DES ≈ TKryo gilt, mu¨ssen daher die Probe
und alle elektrischen Zuleitungen besonders gut an den Kryostaten
bzw. die Entmischungskammer gekoppelt werden.
Dafu¨r wurden die Gleichstromzuleitungen (DC Kabel) unterhalb der
Entmischungskammer auf Spulen aufgerollt, so dass sie eine große ther-
mische Kontaktfla¨che zu TKryo haben. Um ein Heizen durch Radio-
und Mikrowellen zu vermeiden, werden die DC-Kabel bei der Durchfu¨h-
rung in den Kryostaten mit einem pi-Filter gefiltert.
Die Probe selbst wurde auf einer eigens fu¨r sie konstruierten Pro-
benhalterung, siehe Abschnitt 3.3, mit metallischen, thermischen Kon-
taktfla¨chen gelagert, die wiederum am Ende des so genannten Kalt-
fingers11 des Kryostaten befestigt wurde. Der 30 cm lange Kaltfinger
besteht aus in Kunstharz gegossenen, thermisch gut leitenden sauer-
stofffreien Kupferdra¨hten und ragt in die Bohrung des Magneten, so
11engl. cold finger
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dass die Probe genau in der Mitte des Magnetfeldes ist. Die Bohrung
ist mit d = 34 mm unu¨blich groß und bietet hinreichend Platz fu¨r die
relativ massive Probenhalterung.
Am problematischsten ist die thermische Ankopplung der verwende-
ten Hochfrequenzkabel (HF-Kabel). Hochfrequenzkabel bestehen aus
einem metallischem Innenleiter, einer a¨ußeren metallischen Abschir-
mung und dazwischen einem elektrisch isolierenden Dielektrikum. Die
geometrischen Abmessungen und das Dielektrikum sind so gewa¨hlt,
dass die Leitung eine Impedanz von 50 Ω hat. Das Dielektrika wirkt lei-
der nicht nur elektrisch isolierend, sondern auch thermisch, so dass die
Schwierigkeit darin besteht, den Innenleiter thermisch anzukoppeln.
Hierzu wurden die Hochfrequenzkabel an der Entmischungskammer auf
eine so genannte Streifenleitungs-Box12 gefu¨hrt. Diese Box besteht aus
einem abschirmenden Geha¨use, in dessen Inneren der HF-Innenleiter
auf Goldstreifen, die sich auf Saphirpla¨ttchen befinden, u¨berfu¨hrt wird.
Die Saphirpla¨ttchen sind einkristallin und haben trotz elektrisch iso-
lierender Eigenschaften eine moderate Wa¨rmeleitung, so dass der HF-
Innenleiter thermisch angekoppelt wird. Die Streifenleitungs-Box ist
so konstruiert, dass sie eine Impedanz von 50 Ω hat und somit die
Hochfrequenzeigenschaften erhalten bleiben.
Die erreichte Basistemperatur des 3He-4He Entmischungskryostaten
lag bei etwa 65 mK, jedoch wurde in den Experimenten eine Tem-
peratur von 75 mK eingestellt, damit diese Basistemperatur wa¨hrend
eines gesamten Messzyklus beibehalten werden konnte. Bei einer Basis-
temperatur des Kryostaten von TKryo75 mK betrug bei konservativer
Abscha¨tzung die 2DES Temperatur T2DES = 85 mK, was die hervor-
ragende thermische Ankopplung zeigt.
3.6 Zusammenfassung
In diesem Kapitel wurden die Grundlagen von experimenteller und
technologischer Seite behandelt. Dies sind das Probenmaterial, die Her-
stellung von fu¨r Phononenabsorptionsexperimente optimierten Proben,
die speziell fu¨r diese Proben entworfene Halterung, die Charakterisie-




Als Probenmaterial dienten typische in MBE gewachsene GaAs-
AlGaAs-Heterostrukturen, die empirisch fu¨r Phononenexperimente ge-
eignet sind, d. h. dass Phononen ungehindert durch das Substrat fliegen
ko¨nnen. Besonders ist hierbei die Dicke des Substrates von 2 mm, um
die Phononenflugzeit von der Ru¨ckseite zur Vorderseite zu erho¨hen,
und dass die Ru¨ckseite fu¨r eine effektive Kopplung der Phononen an
das Substrat poliert ist.
Strukturiert wurden die Proben in zwei Schritten: Nach dem Rit-
zen des Rohmaterials wird mit Photolithografie und nasschemischem
A¨tzen das 2DES auf der Vorderseite in Form eines Ma¨anders prozes-
siert. Nach Einlegieren von ohmschen Kontakten hat dieser Ma¨ander
einen Zweipunktwiderstand, der stark von ρxx abha¨ngt, wodurch auch
kleinste A¨nderungen in ρxx gut messbar sind. Im zweiten Schritt wird
die Quelle der Nichtgleichgewichtsphononen in Form eines du¨nnen Met-
talfilms auf die Ru¨ckseite ebenfalls mit Photolithografie definiert.
Die Proben sind mit 10 mm × 10 mm besonders groß, um eine Wech-
selwirkung von Phononen mit den Kontakten in den Ecken zu mini-
mieren. Hierdurch wurde eine besondere Probenhalterung no¨tig. Zu
beachten sind hierbei insbesondere eine gute thermische Ankopplung
der Proben u¨ber die Halterung an die Kryostattemperatur und die
Realisierung von impedanzangepassten Leitungen fu¨r Hochfrequenz-
messungen.
In einem na¨chsten Abschnitt wurde ein exemplarischer Versuchsauf-
bau in Lock-In-Technik zur Probencharakterisierung vorgestellt. Fu¨r
alle Proben wurden die Elektronendichte und Elektronenmobilita¨t be-
stimmt. Diese Messungen sind in Anhang A.3 gezeigt. Daru¨ber hinaus
wurde der zur Probenmanipulation benutzte persistente Photoeffekt
besprochen. Es zeigt sich hierbei ein deutlicher Vorteil von infraroten
Leuchtdioden gegenu¨ber herko¨mmlichen roten Dioden.
In letztem Abschnitt wurden einfu¨hrend allgemeine Messtechnik der
Tieftemperaturphysik vorgestellt und die Kenndaten der wichtigsten
Apparaturen gegeben. Das wichtigste Kryostat- und Magnetsystem,
in dem die meisten Messungen vorgenommen wurden, ist ein 3He-4He
Entmischungskryostat mit einem maximalen Magnetfeld von 13 T/15 T
und einer Basistemperatur von 65 mK, der als Besonderheit mit vier
Hochfrequenzleitungen ausgestattet ist. Es wurde auf eine gute thermi-
sche Ankopplung dieser Kabel geachtet, insbesondere des Innenleiters.
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Die na¨chsten beiden Abschnitte befassen sich mit Resultaten, die im
Zuge der systematischen Charakterisierungsmessungen “entlang des
Weges” entstanden. Dies sind zum einem Messungen, aus denen sich in
einer Kooperation mit Eros Mariani der g-Faktor von Composite Fer-
mionen bestimmen ließ, Abschnitt 4.1. Und zum zweiten Messungen,
die auf Randkana¨le im FQHE hinweisen, Abschnitt 4.2, die besonders
in den Ma¨anderproben mit ihrem unu¨blich hohen Aspektverha¨ltnis
auftreten.
4.1 g-Faktor von Composite Fermionen
In diesem Abschnitt soll ein interessantes physikalisches Ergebnis, wel-
ches aus einer Kooperation mit Eros Mariani entstand, vorgestellt wer-
den. Es ist unter dem Titel “Direct measurement of the g-factor of com-
posite fermions” mit den Autoren F. Schulze-Wischeler, E. Mariani, F.
Hohls und R.J. Haug in Phys. Rev. Lett. vero¨ffentlicht [46].
Die Theorie dieses Experimentes wird in Abschnitt 2.3.2 ausfu¨hr-
lich besprochen und soll hier in Hinblick auf die Messungen angewandt
werden. Ausgangspunkt ist der FQHE in der Composite Fermion Be-
schreibung von Jain [5]. Hier entsprechen die Fu¨llfaktoren ν = 2/3
und 2/5 genau zwei gefu¨llten Composite-Fermion-Landau-Niveaus, d.
h. p = ±2.
Fu¨r zwei Niveaus ist der Verlauf der CF-Landau-Niveaus in Abbil-
dung 4.1 schematisch visualisiert. Der Verlauf ergibt sich aus den mit
Gleichung 2.49 und 2.51 beschriebenen CF-Landau-Niveaus, bestehend
aus einem Coulomb-Term und einem Zeeman-Term. Die beiden Terme
skalieren unterschiedlich mit dem Magnetfeld B, so dass der in Ab-
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Abbildung 4.1: Schematischer Verlauf der CF-Landau-Niveaus (n, s)
eines |p| = 2 Systems, d. h. zwei CF-Landau-Niveaus besetzt. Hierbei
ist n der Landau-Niveau-Index und s =↑, ↓ fu¨r den Spin. Bei Tem-
peratur T = 0 sind fu¨r die Fu¨llfaktoren ν = 2/3 und 2/5 jeweils die
zwei untersten Niveaus unterhalb der Fermienergie EF besetzt. Die
grauen Regionen repra¨sentieren die Verbreiterung der Niveaus durch
Unordnung. Die in diesem Abschnitt gezeigten Transportmessungen
sind durch diese beeinflusst und messen daher eine reduzierte Ener-
gielu¨cke ∆transport, die systematisch kleiner als die eigentliche Ener-
gielu¨cke ∆ zwischen den ungesto¨rten Niveaus ist. Da die Verbreiterung
nur schwach von Magnetfeld B abha¨ngt, ist die Steigung von beiden
Energielu¨cken gegen B gleich.
bildung 4.1 gezeigte Verlauf der einzelnen Niveaus, geschrieben (n, s)
mit n Hauptquantenzahl und Spinquantenzahl s =↑ oder ↓, ergibt:
Fu¨r kleine Magnetfelder sind die Niveaus (0, ↑) und (0, ↓) besetzt und
somit der Zustand insgesamt unpolarisiert, P = 0. Bei Erho¨hung des
Feldes durchlaufen die Niveaus ein kritisches Feld Bc, wo die Niveaus
(1, ↑) und (0, ↓) sich kreuzen und dann fu¨r ho¨here Felder (1, ↑) und
(0, ↑) besetzt sind, wodurch der Gesamtzustand eine Polarisation von
P = 1 hat.
Um die in Abbildung 4.1 gezeigten CF-Landau-Niveaus exakt fu¨r
ein 2DES zu zeichnen, mu¨ssten zwei Parameter bekannt sein: Zum
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einen die CF-Masse, ausgedru¨ckt durch den CF-Masseparameter α
mit m∗ = αm0
√
B[T] und zum zweiten der g-Faktor, der, wie in die-
sem Abschnitt gezeigt wird, nicht der g-Faktor des freien Elektrons
im GaAs, sondern Fu¨llfaktor-abha¨ngig und stark renormiert ist. Beide
Parameter sind Objekte der Forschung und somit nicht bekannt.
Ausreichend zur exakten Bestimmung der Verla¨ufe der CF-Landau-
Niveaus wa¨re auch einer der beiden Parameter α, g und der Wert des
kritisches Magnetfeldes Bc, wie im Theoriekapitel dieser Arbeit mit
Gleichung 2.53 gezeigt.
In einer Messung werden jedoch typischerweise nicht die Lage der
Niveaus, sondern U¨berga¨nge zwischen Niveaus, also Energielu¨cken, be-
stimmt. Eine einfache Mo¨glichkeit zur Bestimmung von Energielu¨cken
ist die bekannte und einfache Methode des aktivierten Transports1,
wobei das ρxx eines 2DES fu¨r verschiedene Temperaturen gemessen
wird, mehr dazu unten.
Die so bestimmten Energielu¨cken ∆transport sind jedoch durch Un-
ordnung in der Probe von der eigentlichen Energielu¨cke ∆ systematisch
reduziert. Die Reduzierung variiert empirisch von 1 K bis noch zu 5 K
und ha¨ngt von dem untersuchten 2DES ab.
Dass trotz der Reduzierung aus den Energielu¨cken ∆transport sich
sinnvolle Ergebnisse ableiten lassen, ist einer der Kernpunkte dieses
Abschnitts und wird nochmal in Abbildung 4.1 veranschaulicht: Da
sich die Energielu¨cken ∆ und ∆transport nur um eine Konstante un-
terscheiden, bleibt die Steigung rechts von Bc der Energielu¨cken als
Funktion von B trotz Unordnung gleich. Außerdem fa¨llt auf, dass sich
die Wurzelform des oberen besetzte Niveaus (1, ↑) in ho¨heren Magnet-
feldern nahezu konstant verha¨lt und gleichzeitig das erste unbesetzte
Niveau (0, ↓) linear gema¨ß seiner Zeeman-Energie ansteigt. Es ist deut-
lich zu sehen, dass daher die Energielu¨cke der halben Zeeman-Energie
|g|µBB und somit die Differenz der Steigungen 1/2 |g|µB ist!
Diese didaktische, aber ungenaue Argumentation la¨sst sich mit For-
meln pra¨zisieren, wie in Kapitel 2.3.2 geschehen. Dort wird in Glei-
chung 2.55 gezeigt, dass der Unterschied der Steigungen des oberen
unbesetzten Niveaus (0, ↓) zum besetzten unteren Niveau (1, ↑) am
Kreuzungspunkt Bc exakt 1/2 |g|µB entspricht. Dies ist der zentra-
1engl. activated transport
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le Punkt dieses Abschnitts: Mit der Messung der Steigung der Ener-
gielu¨cken rechts neben dem kritischen Magnetfeld Bc la¨sst sich direkt
der g-Faktor von fraktionalen Fu¨llfaktoren bestimmen, d. h. von Com-
posite Fermionen!
Die Messungen wurden an Probe 1840-3 durchgefu¨hrt, deren Herstel-
lung und Charakterisierung in Kapitel 3 beschrieben wird. Es handelt
sich um eine fu¨r Phononenspektroskopie optimierte Probe mit einem
2DES in Form eines Ma¨anders mit einer La¨nge l = 10 mm und Breite
w = 90 µm. Durch das hohe La¨ngen- zu Breiten-Verha¨ltnis l/w = 111
sind auch kleinste A¨nderungen in ρxx durch den Zweipunktwiderstand
R2PKT gut messbar. Die Standard Au/Ge/Ni Kontakte zum 2DES
haben einen vernachla¨ssigbaren Widerstand von Rc < 10 Ω.
Die Probe wurde auf den Kaltfinger eines 3He-4He Entmischungs-
kryostaten befestigt und in die Mitte eines supraleitenden Magneten
mit maximalen Magnetfeld von 13 T/15 T gebracht. Mit einer infra-
rotem Licht emmitierenden Diode wurde die Elektronendichte schritt-
weise durch den in Kapitel 3.4.1 beschriebenen persistenten Photoef-
fekt erho¨ht. Hierdurch wurde die Elektronendichte und Mobilita¨t ma-
nipuliert von ne = 0.89 × 1015m−2, µe = 102 m2/Vs (dunkel) bis zu
ne = 1.50× 1015m−2, µe = 193 m2/Vs (maximale Illumination).
In vielen anderen Experimenten wurden Aktivierungsmessungen um
den Spinpolarisationsu¨bergang bei Bc gemacht, wobei das Verha¨ltnis
von Coulomb-Energie und Zeeman-Energie durch Kippen des Magnet-
feldes erreicht wurde [74] [75] [76] [77]. Das Magnetfeld in der 2DES-
Ebene koppelt bei diesen Experimenten zur endlichen 2DES-Dicke und
modifiziert dadurch die 2D Coulomb-Wechselwirkung [78] , wodurch
auch die CF-Masse betroffen ist. Eine andere ga¨ngige Methode zur
Vera¨nderung der Elektronendichte ist das Anlegen einer Spannung an
eine Steuerelektrode2 nahe dem 2DES. Hierbei ist jedoch der Einfluss
der Spannung auf die Coulomb-Wechselwirkung und mo¨gliche Konse-
quenzen auf die CF-Parameter unbekannt. Aus diesen Gru¨nden wurde
die Probe in einem komplett senkrechtem Magnetfeld und ohne Einfluss
a¨ußerer elektrischer Felder vermessen.
Fu¨r jede mit dem persistenten Photoeffekt erreichte Elektronen-
dichte ne wurde die Temperaturabha¨ngigkeit des Zweipunktwiderstan-
2engl. gate
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Abbildung 4.2: ρxx aller acht vermessenen Elektronendichten bei
T = 75 mK, um jeweils 3 kΩ verschoben. Hierbei ist ρxx aus dem Zwei-
punktwiderstand R2PKT mit ρxx = (R2PKT − RH) × w/l berechnet
worden. Bei festen Fu¨llfaktoren ν = 2/3 und 2/5 wurden die Aktivie-
rungsmessungen durchgefu¨hrt (hervorgehoben durch eine Linie).
des R2PKT bei festem Magnetfeld fu¨r die Fu¨llfaktoren ν = 2/3 und
2/5 gemessen. Aus R2PKT wurde jeweils ρxx berechnet mit ρxx =
(R2PKT − RH) × w/l, wobei 1/RH = νe2/h bei fraktionalen Fu¨llfak-
toren gilt. In Abbildung 4.2 ist ρxx aller acht Elektronendichten bei
T = 75 mK gezeigt.
Fu¨r jede erreichte Elektronendichte wurde R2PKT bzw. ρxx fu¨r ver-
schiedene Temperaturen gemessen. Das Resultat ist in Abbildung 4.3
in einer Arrhenius-Darstellung (log(ρxx) gegen 1/T ) gezeigt. Wie fu¨r
diese fraktionalen Fu¨llfaktoren erwartet, zeigen die Kurven aktivier-
ten Transport ρxx ∝ exp (−∆/2T ) mit ∆ der Energielu¨cke u¨ber einen
weiten Bereich. Fu¨r kleine Temperaturen ist ein Verhalten mit ρxx ∝
exp
(
−√T0/T), dem so genannten “variable-range hopping” zu beob-
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Abbildung 4.3: Temperaturabha¨ngigkeit von ρxx der Fu¨llfaktoren
ν = 2/3 (a) und 2/5 (b) der Probe 1840-3 bei verschiedenen Elek-
tronendichten bzw. Magnetfeldern in einer Arrhenius-Darstellung. Die
Linien sind angepasste Funktionen mit aktiviertem Transport ρxx ∝
exp(−∆/2T ).
achten [79]. Mit den an die Messdaten angepassten Geraden im Regime
des aktivierten Transports in Abbildung 4.3 wird ∆ fu¨r verschiedene
Elektronendichten ne bzw. Magnetfelder B bestimmt. Die Abha¨ngig-
keit der Energielu¨cke ∆ vomMagnetfeld B ist in Abbildung 4.4 gezeigt.
Es zeigt sich ein bemerkenswert lineares Verhalten fu¨r beide Fu¨ll-
faktoren u¨ber einen weiten Magnetfeldbereich, was in U¨bereinstim-
mung mit der theoretischen Erwartung ist. Es sei nochmals darauf
hingewiesen, dass mit aktivierten Transport gemessene Energielu¨cken
∆ durch Unordnung typischerweise verringert sind. Da dieser Effekt
nur schwach von B abha¨ngen sollte, unterscheiden sich das gemessene
∆transport und das eigentliche ∆ nur durch eine Konstante, siehe Ab-
bildung 4.1. Daher ist die Steigung ∂B∆(B) fu¨r ∆transport und ∆ im
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Abbildung 4.4: Transport Energielu¨cken bei ν = 2/3 und 2/5, be-
stimmt aus den angepassten Funktionen in Abbildung 4.3. Der deutli-
che lineare Anstieg steht in direkter Beziehung zu 1/2 |g|µB . In der in-
neren Abbildung sind die aus der Steigung gewonnenen CF-g-Faktoren
g2/3 = 2, 80 und g2/5 = 0, 92 aufgetragen.
Wesentlichem die Gleiche. Wie in Kapitel 2.3.2 gezeigt wurde, gilt fu¨r
die Steigung nahe dem Kreuzungspunkt Bnn′∣∣Snp↑(Bnn′)− Sn′p↓(Bnn′)∣∣ = 12 |g|µB (4.1)
Die Messungen liefern |g2/5| = 0, 92 und |g2/3| = 2, 80.
Zu der Genauigkeit dieser Werte ist Folgendes zu sagen: Zum ersten
gilt Gleichung 4.1 eigentlich nur exakt beim kritischen Magnetfeld, wo
die CF-Landau-Niveaus sich kreuzen. Da die Steigungen rechts davon
ermittelt wurden, gilt das Resultat nur im Rahmen einer Na¨herung,
aber, eben weil die Messpunkte so exakt auf einer Geraden liegen, sollte
diese Na¨herung sehr gut sein.
Zum Zweiten wurde bei der Herleitung der Gleichung 4.1 die CF-CF-
Wechselwirkung vernachla¨ssigt, die eben sehr relevant genau an dem
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Spinpolarisationsu¨bergang wird. Diese Wechselwirkungen sind verant-
wortlich fu¨r die beobachteten, nur teilweise polarisierten Zusta¨nde in
der Mitte des U¨berganges, wie sie von Kukushkin et al. [80] gemes-
sen und theoretisch erkla¨rt werden konnten von Murthy [81] , Apalkov
et al. [82] und Mariani et al. [83]. Die typische Energieskala fu¨r solche
U¨berga¨nge ist δ ≈ 0, 2 K, also kleiner als die gemessenen Energielu¨cken,
wodurch die oben vorgenommene Linearisierung richtig bleibt.
Im Folgenden sollen die so ermittelten CF-g-Faktoren diskutiert wer-
den: Als erstes fa¨llt auf, dass der Wert von g stark vom g-Faktor des
GaAs, gGaAs = −0, 44, abweicht. Dies ist ein deutlicher Hinweis, dass
der g-Faktor durch die Wechselwirkungen renormalisiert wird. Zwei-
tens ist bemerkenswert, dass der CF-g-Faktor stark vom elektronischen
Fu¨llfaktor abha¨ngt. So sind die Fu¨llfaktoren ν = 2/3 und 2/5 in der
Composite Fermion Beschreibung beide in den CF-Fu¨llfaktor |p| = 2,
symmetrisch zu ν = 1/2, abgebildet. Das Vorzeichen von p gibt ledig-
lich die Richtung des effektiven Magnetfeldes Beff an und trotzdem
unterscheiden sich die beiden g-Faktoren um mehr als einen Faktor 3!
Da die beiden bestimmten g-Faktoren sich um ν = 1/2 bilden, ist es
interessant, den g-Faktor bei 1/2 abzuscha¨tzen. Mit einer linearen In-
terpolarisation der Messungen, wie im inneren Bild von Abbildung 4.4
gezeigt, erha¨lt man einen Wert |g1/2| = 1, 65. Dies ist in sehr guter
U¨bereinstimmung mit den Messdaten von Kukushkin et al. [80], die
einen g-Faktor von |g1/2| = 1, 6 zeigen, wobei dieser Wert sich aus ei-
ner Analyse der Messdaten von Mariani et al. in [43] mit einem α = 0, 2
ergibt.
Im Gegensatz dazu wurde in Experimenten mit kernmagnetischer
Resonanz3 (NMR) in gekippten Magnetfeldern ein Wert von |g1/2| ≈
0, 39 gefunden [84]. Der mit NMR gemessene g-Faktor scheint in et-
wa mit dem g-Faktor von 2d-Elektronen in GaAs konsistent zu sein,
wa¨hrend die g-Werte dieses Experimentes durch elektronische Aus-
tauschwechselwirkung erho¨ht sind. Fu¨r den durch durch Austausch
erho¨hten elektronischen g-Faktor ist eine lineare Abha¨ngigkeit vom
Fu¨llfaktor durch die Theorie vorhergesagt [85] und daher auch in Ab-
bildung 4.4 so verwendet.
Mit der Linearisierung von g gegen ν la¨sst sich der g-Faktor bei ν = 1
3engl. nuclear magnetic resonance
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extrapolieren zu gν=1 = 5, 2. Dieser Wert ist in etwa konsistent mit
dem von z. B. Nicholas et al. [86] experimental bestimmten, ebenfalls
durch Austauschwechselwirkung von Elektronen erho¨hten Wert. Eine
Linearisierung in die andere ν-Richtung zu z. B. ν = 1/3 ist nicht
sinnvoll, da sich hier die Composite Fermionen mit vier Flussquanten
um ν = 1/4 ausbilden, die eventuell einen anderen g-Faktor als die CF
mit nur zwei Flussquanten haben.
Zusammenfassend sei nochmals betont, dass in diesem Abschnitt
gezeigt werden konnte, dass durch Magnetotransport-Messungen der
CF-g-Faktor von ν = 2/3 und 2/5 direkt gemessen wurde. Obwohl
diese beiden fraktionalen Fu¨llfaktoren im CF-Bild gleich sind, ist ihr
g-Faktor signifikant unterschiedlich. Der g-Faktor ist durch Wechsel-
wirkungen renormiert und hat eine starke Abha¨ngigkeit vom elektro-
nischen Fu¨llfaktor ν.
Die Ergebnisse dieses Abschnitts sind in Phys. Rev. Lett. 92, 156401
(2004) vero¨ffentlicht [46] und als proceeding der ICPS-27, Flagstaff
2004 [87]. Die Abbildungen sind daraus entnommen.
4.2 Randkana¨le im FQHE
In diesem Abschnitt wird eine Anomalie in den Messkurven, die zur
Probencharakterisierung der fu¨r Phononenspektroskopie optimierten
Proben beobachtet wird, genauer behandelt. Es scheint, als ob diese
Anomalie ein Hinweis auf die Existenz von Randkana¨len4 im FQHE
sind und dass ihre Beobachtung auf die ungewo¨hnliche Probengeo-
metrie mit einem 2DES mit einem extrem hohen Aspektverha¨ltnis
zuru¨ckzufu¨hren ist. Die in diesem Abschnitt gezeigte Daten sind expe-
rimentelle Fakten, ihre Interpretation hingegen ist, da noch nicht zur
Vero¨ffentlichung akzeptiert, spekulativ.
Es gibt zwei sehr nu¨tzliche und etablierte Modelle fu¨r Magnetotrans-
port in 2DESen im integralen QHE-Regime: Transport in lokalisier-
ten und delokalisierten Zusta¨nden u¨ber die Probe (siehe Kapitel 2.2.1)
und Transport entlang des Randes der Probe (siehe Kapitel 2.2.2).
Im Regime des fraktionalen QHE gibt das Konzept der Composite
4engl. edge channels
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Fermionen (siehe Kapitel 2.3.2) die meiste Einsicht in diesen Vielteil-
cheneffekt. Hier wird eine gerade Anzahl, 2m mit m ∈ N, von zwei
oder mehr Flussquanten φ0 an jedes Elektron via der Chern-Simons-
Eichtransformation geha¨ngt und bilden so die CF-Quasiteilchen. Die
CF “fu¨hlen” nur noch ein effektives Magnetfeld Beff = B − 2mφ0ne,
mit ne der Elektronenkonzentration, und ihre Bewegung in Beff kann
pha¨nomenologisch abgebildet werden in die Bewegung von Elektronen
im normalen Magnetfeld B, d. h. in den IQHE.
Unglu¨cklicherweise behandeln die meisten FQHE-Theorien nicht den
Rand der Probe und es stellt sich die Frage: Ist das CF-Bild so stark,
dass es Randkana¨le von CF gibt?
Es gibt einige theoretische Anstrengungen in diese Richtung, so un-
tersuchen Beenakker [88] und MacDonald [89] ein Modell mit wech-
selwirkenden Elektronen und es gibt auch neuere Publikationen von
Kirczenow [90] und Sim et al. [91], die CF-Theorie mit einbeziehen.
Von experimenteller Seite startete Kouwenhoven et al. 1990, die Rand-
zusta¨nde im FQHE Regime mit selektivem Bevo¨lkern von Randkana¨len
durch Steuerelektroden zu untersuchen [92]. Erwa¨hnenswert sind auch
andere Experimente mit Steuerelektroden von Chang und Cunning-
ham [93, 94] Franklin et al. [95] und Wu¨rtz et al. [96], Messungen
des so genannten “nicht lokale Vierpunkt-Magnetowiderstandes”5 von
Wang et al. [97], mit zeitaufgelo¨sten Magnetotransport von Ernst et
al. [98], mit Magnetokapazita¨t von Takaoka et al. [99] und schließlich
die Messungen von Machida et al. [100] mit dynamischer nuklearer
Polarisation.
Im IQHE existiert eine klare Symmetrie zum Null-Magnetfeld B =
0 T. Wenn z. B. Fu¨llfaktor ν = 2 bei einem festen B ist, dann sind
bei −B ebenfalls zwei Landau-Niveaus besetzt. In beiden Fa¨llen sind
die Landau-Niveaus an den Probenra¨ndern hochgebogen zum chemi-
schen Potential des Randes, kreuzen die Fermienergie Ef und formen
zwei kompressible Streifen zwischen inkompressiblen Regionen. Jeder
Streifen hat eine Leitfa¨higkeit von e2/h und eine A¨nderung des Vor-
zeichens des Magnetfeldes a¨ndert nur die Richtung der Leitfa¨higkeit.
In realen Proben ist diese Symmetrie sicher nicht perfekt wegen Inho-
mogenita¨ten und nicht ohmschen Kontakten. Von diesem Bild wu¨rde
5engl. nonlocal four-terminal magnetoresistance
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Tabelle 4.1: Zusammenhang zwischen dem integralen Fu¨llfaktor ν
und dem CF-Fu¨llfaktor p, berechnet mit ν = p/(2p+1). Das Vorzeichen
von p gibt die Richtung des effektiven Magnetfeldes Beff an und der
Betrag von p die Anzahl der besetzten CF-Landau-Niveaus.
ν 1 2/3 1/2 1/2 2/5 1/3
p -1 -2 −∞ +∞ 2 1
man naiverweise ein symmetrisches Verhalten von CF um Beff = 0 T
erwarten.
Im Experiment wird der U¨bergang von zwei CF-Landau-Niveaus zu
einem untersucht und mit dem a¨quivalenten U¨bergang unter A¨nderung
des Vorzeichens des effektiven Magnetfeldes Beff verglichen. Beff = 0
ist hier B = B(ν = 1/2), d. h. es wird hier die Hierarchie mit zwei
Flussquanten, 2m = 2, im untersten elektronischen Landau Niveau
untersucht. Da der Fu¨llfaktor definiert ist als ν = φ0ne/B, wird der
CF-Fu¨llfaktor analog definiert als p = φ0ne/Beff mit p ∈ Z. Das
Vorzeichen von p gibt die Richtung des effektiven Magnetfeldes an. Der
Zusammenhang zwischen ν und p ist ν = p/(2p+1) und repra¨sentiert
die Hauptserie des FQHE. Im CF-Bild des FQHE ist |p| die Anzahl der
besetzten CF-Landau-Niveaus. In Tabelle 4.1 ist der Zusammenhang
zwischen ν und p fu¨r die wichtigen Fu¨llfaktoren dieses Experimentes
aufgelistet.
Im IQHE ist der Transport in Randzusta¨nden gut verstanden und
charakterisiert mit dem Landauer-Bu¨ttiker-Formalismus [37]. Bei der
U¨bertragung dieses Formalismusses auf den FQHE fanden Sim et al.
[91] 1999 eine Formel fu¨r CF, welche die Stroma¨nderung in einer kom-
pressible Region beschreibt:
∆Ik = − e
h
∆νk∆µ (4.2)
Hierbei ist ∆νk der Unterschied der integralen Fu¨llfaktoren der beiden
umgebenden inkompressiblen Regionen. Als ein Resultat dieser Theorie
ko¨nnen verschiedene Stro¨me in den Randkana¨len stro¨men, die durch
das gleiche chemische Potential ∆µ getrieben werden!
Abbildung 4.5 zeigt fu¨r zwei CF-Landau-Niveaus (p = ±2) die mit
Formel 4.2 berechneten Stro¨me in der kompressiblen Region. Die Kenn-
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Abbildung 4.5: Schematisches Bild von zwei CF-Randkana¨len. Die
Regionen I, III, V sind inkompressible wa¨hrend II und IV kompressible
sind.
(a) νb = 2/3 bzw. pb = −2. Nahe dem Rand sind weniger Elektronen
aber gleichviele Flussquanten, daher ist νe = 1/3 bzw. pe = +1 (und
nicht pe = −1).
(b) νb = 2/5 bzw. pb = +2.
Die Stroma¨nderung in jedem Kanal ist mit Gleichung 4.2 berechnet.
Bemerkenswert ist, dass die Stro¨me gleich fu¨r νb = 2/3 und ungleich
fu¨r νb = 2/5 verteilt sind, obwohl sie die gleiche Anzahl an Kana¨len
haben!
zeichnung b steht fu¨r die innere Region des 2DES6 und e fu¨r den Rand7.
Zu beachten ist, dass bei νb = 2/3 beide Kana¨le den gleichen Strom
tragen, wohingegen bei νb = 2/5 sich die Stro¨me unterscheiden und
das, obwohl beide Zusta¨nde von zwei besetzten CF-Landau-Niveaus
sind! Dies ist der erste, starke Hinweis, dass das unten gezeigte asym-
metrische Verhalten der CF um Beff = 0 in der Tat sehr gut zu einem
Randkanalbild von CFen passt, und nicht ein symmetrisches wie im
IQHE.
Die in diesem Abschnitt benutzte Probe ist eine fu¨r Phononenspek-
troskopie optimierte Probe mit der Bezeichnung 1840-3. Die Herstel-
lung der Probe wird in Kapitel 3.2 ausfu¨hrlich behandelt. Ihre Haupt-
6im englischen als “bulk of 2DES” bezeichnet
7engl. edge
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merkmale sind das 2DES in Form eines Ma¨ander mit einer La¨nge
l = 10 mm und Breite w = 90 µm, so dass sich ein Aspektverha¨lt-
nis von l/w = 111 ergibt. Dieser lange Ma¨ander ist nur an den zwei
Enden mit den typischen Au/Ge/Ni einlegierten Kontakten ohmsch
zum 2DES kontaktiert. Es liegen also keine Kontakte dazwischen, wie
in typischen Hallgeometrien mit vielen Seitenkontakten, so dass die
Randkana¨le sich u¨ber die gesamte La¨nge erstrecken. Es ist vom IQHE
bekannt, dass auch Kontakte, die nicht direkt am Experiment betei-
ligt sind, einen drastischen Einfluss auf Randkana¨le haben ko¨nnen [38].
In dem langen Ma¨ander sollten Randkanaleffekte erho¨ht sein, da die
Kana¨le lange Zeit haben, um in einen Gleichgewichtszustand zu streu-
en.
Der Zweipunktwiderstand des Ma¨andersR2Pkt ist grob gegeben durch
R2Pkt = lwρxx + ρxy + RKontakte, so dass er gegen den Hallwider-
stand fu¨r gut ausgepra¨gte Fu¨llfaktoren geht und sonst durch durch
ρxx dominiert wird. Das 2DES ist in einer Al0.3Ga0.7As/GaAs-Hetero-
struktur realisiert und hat eine Elektronendichte und Mobilita¨t von
ne = 0.89 · 1015m−2 und µe = 102m2/Vs.
Alle Messungen wurden in einem 3He/4He Entmischungskryostaten
durchgefu¨hrt und die Probe wurde auf einem Kaltfinger in einen su-
praleitenden Magneten mit maximalen Feld von 13 T/15 T gebracht.
Der Zweipunktwiderstand R2Pkt des Ma¨anders wurde in Standard-
Niederfrequenz-Lock-In-Technik gemessen, wa¨hrend das Magnetfeld mit
0,2 T/min. langsam von 0 T nach 13 T bzw. 15 T mit λ-Stufe gefah-
ren wurde. Hierbei wurden als Parameter die 2DES-Temperatur durch
Heizen der Entmischungskammer des Kryostaten von 75 mK bis zu
700 mK und der Quellstrom von 2 nA bis zu 1 µA variiert. Der Wech-
selstrom war in quadratischer Form gewa¨hlt, um in jedem Zeitintervall
die gleiche Sta¨rke zu haben. Eine ausfu¨hrliche Beschreibung der Mes-
stechnik ist in Kapitel 3.4 zu finden.
In Abbildung 4.6a ist der Zweipunktwiderstand des Ma¨anders R2Pkt
im FQHE Regime fu¨r verschiedene 2DES Temperaturen bei kleinem
Quellstrom von ISD = 2 nA als Funktion des Magnetfeldes B ge-
zeigt. Die interessanten Fu¨llfaktoren sind markiert: ν = 1, 2/3, 1/2,
2/5 und 1/3. Die Kurven zeigen eine hervorstechende Asymmetrie zu
Beff = 0 T (= B(ν = 1/2) = 7, 375 T): Das Maximum ν = 2/3 → 1
sinkt mit der Temperatur wohingegen das Maximum ν = 2/5 → 1/3
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Abbildung 4.6: Zweipunktwiderstand des Ma¨anders R2Pkt gegen
Magnetfeld B fu¨r verschiedene 2DES Temperaturen (a) bzw. Quell-
stro¨me (b).
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Abbildung 4.7: Maxima des Zweipunktwiderstandes der verschiede-
nen Messkurven aus Abbildung 4.6. Die Maxima bewegen sich fu¨r die
zwei U¨berga¨nge in verschiedener Richtung. Ein Vergleich von (a) und
(b) zeigt, dass ein hoher Strom nicht nur heizt.
steigt. Dieses unerwartete Verhalten zeigen auch die Messungen in Ab-
bildung 4.6b. Hier ist statt die Temperatur T der Quellstrom ISD va-
riiert.
Um die gemessene Asymmetrie zu verdeutlichen, ist in Abbildung 4.7
jeweils das Maximum Rmax der beiden U¨berga¨nge ν = 2/5→ 1/3 und
ν = 2/3 → 1 aufgetragen. Außer der Asymmetrie zeigt der Vergleich
von Stromabha¨ngigkeit zu Temperaturabha¨ngigkeit, dass der ho¨chste
Punkt in der Stromabha¨ngigkeit gro¨ßer als der ho¨chste in der Tempe-
raturabha¨ngigkeit ist. Hierdurch wird klar, dass die Stromabha¨ngigkeit
nicht durch simples resistives Heizen erkla¨rt werden kann, da erstens
sich das Maximum sich schon fu¨r kleine Stro¨me ausbildet und zwei-
tens das ho¨chste Maximum beim variierten Strom (b) gro¨ßer ist als bei
variierter Temperatur (a).
Die Messdaten lassen sich im Rahmen eines Randkanalbildes von
CFen interpretieren: Hierfu¨r sei vorerst betont, welches Verhalten der
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Maxima dem normalen Verlauf entspricht. Die CF sind Quasiteilchen,
die bei Beff = 0 eine definierte Fermi-Oberfla¨che haben, da sie Fermio-
nen sind. Durch Erho¨hen des effektiven Magnetfeldes zeigen diese CF
die von den Elektronen bekannten Shubnikov-de-Haas-Oszillationen.
Diese haben ein Minimum bei ganz gefu¨llten Landau-Niveaus und ein
Maximum dazwischen, welche jeweils bei Erho¨hung der Temperatur
sich zu einem Mittelwert (ohne Oszillationen) hin bewegen.
Folglich ist das Verhalten des Maxima ν = 2/3 → 1 das Erwartete.
Es fa¨llt auf, dass, wie in Abbildung 4.5 gezeigt, auch die Stro¨me in den
Kana¨len das erwartete Verhalten zeigen.
Das Ansteigen eines Widerstandes mit der Temperatur ist typisch
fu¨r ein System mit einer Energielu¨cke. Durch die Erho¨hung der Tem-
peratur “schmilzt” die Besetzung an der Fermikante auf und es werden
Ladungstra¨ger u¨ber die Energielu¨cke aktiviert.
Meine Interpretation des unerwarteten Verhalten des Maximum ν =
2/5→ 1/3 ist, dass hier ein Transport u¨ber eine Energielu¨cke stattfin-
det. Diese Energielu¨cke ist die Energie, die zum U¨berwinden des inkom-
pressiblen Streifens zwischen den beiden leitenden Kana¨len beno¨tigt
wird. In diesen beiden Kana¨le fließen, wie in Abbildung 4.5 gezeigt,
nach Sim et al. unterschiedliche Stro¨me. Wa¨hrend des langen Weges
zwischen den Stromkontakten streuen diese beiden Kana¨le ineinan-
der zu einem Gleichgewichtszustand. Durch Erho¨hung der Temperatur
wird die Streuung u¨ber die Energiebarriere erho¨ht und der Widerstand
steigt an, wie bei thermischer Aktivierung u¨blich. Ab einer bestimmten
Temperatur (Ca. 500 mK) sind die beiden Kana¨le im Gleichgewicht,
d. h. tragen den gleiche Strom. Dies ist die aus dem IQHE bekannte
Situation und bei weiterer Erho¨hung der Temperatur sinkt folglich der
Widerstand wieder, wie in Abbildung 4.6a gezeigt.
Im Rahmen dieses Bildes la¨sst sich auch die starke Abha¨ngigkeit vom
Quellstrom von Abbildung 4.6b erkla¨ren. Nach Sim et al. ist die durch
Gleichung 4.2 bestimmte Vorhersage, dass in verschiedenen Kana¨len
fu¨r CFen ein unterschiedlicher Strom fließen kann, eine Folge der CF-
CF-Wechselwirkung. Diese Wechselwirkung hat Einfluss auf das effek-
tive chemische Potential der CF µCFeff . Sim et al. haben den Verlauf der
CF-Landau-Niveaus prinzipiell bestimmt und es zeigt sich ein starker
Einfluss von µCFeff auf die exakte Lage, wie in Abbildung 4.8 gezeigt.
Wird im Experiment die Quellspannung erho¨ht, so vergro¨ßert sich
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Abbildung 4.8: Schematische Zeichnung der CF-Energieniveaus der
elektronischen Fu¨llfaktoren ν = 2/5 und ν = 2/3. Diese Fu¨llfaktoren
entsprechen beide zwei besetzten CF-Energieniveaus. Die exakte Lage
der Niveaus ha¨ngt stark von der CF-CF-Wechselwirkung ab. Diese
Abbildung ist inspiriert von Fig.2 von Sim et al. [91].
das energetische “Fenster” fu¨r die Energieniveaus an der Fermikante
und es fließt ein gro¨ßerer Strom. Durch die Vergro¨ßerung des Energie-
bereichs erho¨ht sich auch die Anzahl der zum Transport beitragenden
Energiezusta¨nde. Betrachtet man die Abbildung, so sieht man, dass
sich dadurch der Abstand zwischen den zwei Randkana¨len a¨ndert. Dies
hat einen starken Einfluss auf Streurate zwischen den Kana¨len und so-
mit auf die Sta¨rke der gemessenen Anomalie.
Zusammenfassend werden in diesem Abschnitt Messungen an ei-
nem 2DES-Ma¨ander gezeigt, in denen eine unerwartete Asymmetrie
in den Daten auftritt: So zeigt das Maximum in der Widerstandskurve
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als Funktion des Magnetfeldes zwischen den Fu¨llfaktoren ν = 1 und
ν = 2/3 einen entgegengesetzten Verlauf fu¨r verschiedene Temperatu-
ren und Quellstro¨me, wie das Maximum zwischen ν = 1/3 und ν = 2/5.
Dies ist u¨berraschend, da in einer CF-Beschreibung diese Fu¨llfaktoren
a¨quivalent sind. In diesem Abschnitt konnte gezeigt werden, dass diese
Asymmetrie sich mit der theoretischen Beschreibung von Sim et al. [91]
erkla¨ren la¨sst. Die Asymmetrie kommt durch Streuung zwischen Rand-
kana¨len von CFen, die einen unterschiedlichen Strom tragen, zustande.
Die Tatsache, dass diese Randkana¨le bei gleichem a¨ußeren chemischen
Potential u¨berhaupt unterschiedlichen Strom tragen ko¨nnen, wird mit
CF-CF-Wechselwirkung erkla¨rt.
Fu¨r eine weitere Analyse sind in Anhang A.3 die Charakterisierungs-
messungen aller Proben gezeigt.
4.3 Zusammenfassung
Dieses Kapitel bescha¨ftigte sich mit zwei interessanten Untersuchungen
des QHE ohne Phononen.
In einem ersten Abschnitt wurden systematische Messungen der
Energielu¨cke der Fu¨llfaktoren ν = 2/3 und 2/5 mit aktivierten Trans-
port vorgestellt. Hierbei wurden die Energielu¨cken der festen Fu¨ll-
faktoren in temperaturabha¨ngigen Messungen mit Magnetotransport
bestimmt, und zwar schrittweise fu¨r verschiedene Elektronenkonzen-
trationen. Die Energielu¨cken beider Fu¨llfaktoren zeigen eine lineare
Magnetfeldabha¨ngigkeit. Obwohl bekannt ist, dass eine so bestimmte
Energielu¨cke systematisch durch Unordnung im 2DES vom theoreti-
schen Wert verringert ist, konnte in einer Zusammenarbeit mit E. Ma-
riani gezeigt werden, dass dies fu¨r die Steigung nicht gilt. In einem
CF-Bild des FQHE wurde gezeigt, dass sich aus diesen Steigungen di-
rekt der g-Faktor von Composite Fermionen bestimmen la¨sst.
Der zweite Abschnitt dieses Kapitels behandelte eine unerwartete
Asymmetrie in den Charakterisierungsmessungen der Proben in Ma¨an-
derform. Das Maximum der Widerstandskurve ν = 2/3 → 1 sinkt bei
Erho¨hung der Temperatur bzw. des Quellstromes wohingegen das Ma-
ximum ν = 2/5 → 1/3 steigt. Diese Beobachtung wirde analysiert als
ein Effekt von Randkana¨len von Composite Fermionen.
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In diesem Kapitel wird der Messaufbau fu¨r die Phononenexperimente
und die Methoden der Phononenspektroskopie vorgestellt. Die eigent-
lichen Messungen werden dann in Kapitel 6 gezeigt.
Das Messprinzip besteht darin, thermische Nichtgleichgewichtspho-
nonen durch Wa¨rmepulse auf der Ru¨ckseite der Probe zu erzeugen.
Diese fliegen ballistisch zum 2DES auf der Vorderseite und ein Teil von
diesen wird absorbiert. Dadurch heizt das 2DES von seiner Basistem-
peratur T0 auf zu einer Temperatur T1. Je nach magnetfeldabha¨ngi-
ger Temperaturabha¨ngigkeit des 2DES a¨ndert sich der Widerstand der
Probe. Die Widerstandsa¨nderung wird durch eine A¨nderung des Stro-
mes durch die Probe detektiert und als Funktion der Zeit gespeichert.
Das Kapitel ist wie folgt gegliedert: Zuerst wird der Messaufbau
fu¨r die Phononenexperimente 5.1 detailliert vorgestellt. Es wird hier-
bei ein bewa¨hrter Messaufbau gezeigt, der u¨ber die Jahre in dieser
Form optimiert wurde. Hierbei werden auch die Nachteile von a¨lteren
Modifikationen aufgezeigt. Im zweiten Abschnitt 5.2 wird die Phono-
nenquelle des Experimentes, der Phononenemitter oder kurz “Heizer”
genannt, charakterisiert. Es werden auch die Formeln zur Beschreibung
der Nichtgleichgewichtsphononen angegeben. Im dritten Abschnitt 5.3
wird ein typisches, phononeninduziertes Signal vorgestellt und gezeigt,
welche mathematischen Prozeduren zwischen aufgenommenen Rohsig-
nal und letztendlichem Phononensignal, wie es in die Datenauswertung
eingeht, durchgefu¨hrt werden. Hierbei werden die Schwierigkeiten der
Phononenspektroskopie besonders deutlich. In den beiden letzten Ab-
schnitten 5.4 und 5.5 werden noch die Thermometrie des Experimentes
und die Repetitionsrate der Phononenpulse als wichtige Details genau-
er besprochen.
Literatur zu den Methoden der Phononenspektroskopie: Als wich-
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tigste Literatur seien die Artikel von Kent, Strickland, Strickland und
Henini [28] und Benedict, Hills und Mellor [29] empfohlen, in denen
die Messmethode ausfu¨hrlich eingefu¨hrt wird. Daru¨ber hinaus gibt es
diverse Vero¨ffentlichungen, die Phononenspektroskopie benutzen, die
wichtigste ist von Zeitler et al. [7]. Ein empfehlenswertes Buch zu die-
sem Thema ist herausgegeben von Challis [101].
5.1 Messaufbau
In Abbildung 5.1 ist schematisch der optimierte Phononenmessaufbau
gezeigt. In der Mitte ist die fu¨r Phononenspektroskopie entworfene Pro-
be, die mit ihrer Probenhalterung, siehe Abbildung 3.4 und 3.5, auf den
Kaltfinger eines 3He-4He Entmischungskryostaten montiert wird. Der
Probenstab wird dann in die Bohrung eines supraleitenden Magneten
versenkt. Erreichte Basistemperaturen sind Ca. 65 mK und maximale
Magnetfelder 13 T/15 T. Das Kryostat- und Magnetsystem wird in
Kapitel 3.5 beschrieben.
Die Probe wird mit einem konstanten Strom I0 aus einer Stromquel-
le (Keithley 2400 SourceMeter) u¨ber einen speziellen Filter gespeist.
Die dazu no¨tige Spannung wird protokolliert. Der Strom I0 wird so ein-
gestellt, dass er das 2DES nicht oder nur schwach in bekannter Weise
um einige, wenige mK aufheizt. Die Heizleistung ha¨ngt von Probenwi-
derstand und 2DES Temperatur bzw. Wa¨rmeankopplung zum Bad ab.
In den Charakterisierungsmessungen wurde daher der ideale Strom als
Funktion des Magnetfeldes B und der Basistemperatur T0 bestimmt,
typischerweise 10-50 nA.
Der Filter vor der Stromquelle hat die Funktion, ein Rauschen der
Stromquelle zur Probe von etwa 1 bis 2 nA zu unterdru¨cken. Es ist ein
Tiefpassfilter mit einem 3dB Punkt von etwa 1 Hz mit einigen Beson-
derheiten: Zum einen ist durch den 50 Ω Abschluss nach der Kapazita¨t
gewa¨hrleistet, dass ungewollte, hochfrequente Reflektionssignale geer-
det werden und nicht wieder zuru¨ckreflektiert werden. Diese Signale
entstehen durch elektromagnetisches U¨bersprechen, siehe unten. Au-
ßerdem ist die Kapazita¨t so gewa¨hlt, der Strom I0 von nur einigen nA
diese in endlicher Zeit laden kann.



































Abbildung 5.1: Experimenteller Aufbau fu¨r Phononenexperimente
(schematisch). Auf der Ru¨ckseite der Probe werden Nichtgleichge-
wichtsphononen durch Anlegen eines Strompulses an einen “Heizer”
erzeugt. Die Phononen fliegen zum 2DES auf der Vorderseite, ein Teil
wird absorbiert und heizt das 2DES auf, wodurch sich der Widerstand
a¨ndert. Die Widerstandsa¨nderung wird durch eine A¨nderung des Stro-
mes durch die Probe detektiert und mit einem Oszilloskop aufgezeich-
net. Eine ausfu¨hrliche Beschreibung wird im Text gegeben.
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to HCA-10M-100k-C) um 100 kV/A und anschließend mittels eines
Spannungsversta¨rkers (Femto DHPVA 200) um weitere 30 dB versta¨rkt.
Somit entspricht eine Stroma¨nderung von 1 nA einer zu messenden
Spannungsa¨nderung von 3,162 mV.
Vor den Versta¨rkern wird mit einem Multimeter (Keithley 2000 Mul-
timeter) die Offsetspannung des Stromversta¨rkers jeweils vor und nach
jeder Phononenmessung gemessen, die zeitlich im Minutenbereich um
einige mV driftet. Aus dieser Offsetmessung, zusammen mit dem Strom
I0 und der Quellspannung la¨sst sich fu¨r jede Phononenmessung der
Probenwiderstand angeben. Aus diesen Daten wurden die Kalibrie-
rungskurven fu¨r die Umrechnung des Phononensignals in mK gewon-
nen, siehe Abschnitt 5.3.
Die hohen Offsetspannungen des Stromversta¨rkers stellen ein Pro-
blem dar: Beim Anbringen der Kabel an die Probe ist darauf zu ach-
ten, dass ein eventueller Ladestrom u¨ber die Probe beim Anbringen
des Stromversta¨rkers nicht die Probe bescha¨digt! Daher wurde immer
erst der momentane Offset gemessen, dann auf der Seite der Strom-
quelle langsam das Potential auf diesen Wert gefahren und dann erst
der Stromversta¨rker angeschlossen.
Aufgrund dieser Schwierigkeit wurde bei fru¨heren Messaufbauten ei-
ne kleine Kapazita¨t (42 nF) vor den Stromversta¨rker gesetzt (bei gleich-
zeitigem moderaten Widerstand zur Erde fu¨r den Gleichstromanteil).
Diese Kapazita¨t sollte fu¨r die hochfrequenten Phononensignale quasi
“unsichtbar” sein und somit das gewohnte Phononensignal zu messen
sein. Leider zeigte sich, dass durch den internen, unbekannten Aufbau
des Stromversta¨rkers die Signale durch die Kapazita¨t verzerrt wurden.
Nach den Versta¨rkern wird das Phononensignal als Funktion der
Zeit mit einem speziellen Oszilloskop (Digitales Phosphor Oszilloskop
Textronix TDS 794D DPO) aufgenommen. Die Funktionsweise dieses
Oszilloskopes wird in Abschnitt 5.3 genauer beschrieben.
Bei fru¨heren Messaufbauten wurde statt des DPOs eine Signalmit-
telungskarte (PerkinElmer Modell 9826-500) verwendet. Diese Karte
ist in der Lage, in sehr kurzen Zeitabsta¨nden (2 ns) die Spannung
am Eingang zu messen, zu digitalisieren und den Wert anschließend
zu speichern. Die Hardware der Karte mittelt u¨ber alle aufgenomme-
nen Messkurven und ist so optimiert, dass die Totzeit zwischen zwei
Messungen nur 600 ns betra¨gt, was deutlich ku¨rzer als die Totzeit
106
5.1 Messaufbau
herko¨mmlicher Oszilloskope ist. Der große Nachteil der Karte ist die
maximale Anzahl mo¨glicher Mittelungen von nur 215 = 33920, fu¨r
mehr Mittelungen muss die Karte ausgelesen werden und mehrere ge-
mittelte Signalkurven nochmals im Computer u¨bergemittelt werden.
Das Auslesen der dauert je nach Zahl der Messpunkte pro Kurve bis
zu einigen 10 s, was die Karte fu¨r eine angestrebte Anzahl von 1-2
Millionen Mittelungen schlicht zu langsam macht.
Nun zu den Phononen in diesem Experiment: Auf der Ru¨ckseite
der Probe legt ein Pulsgenerator (Hawlett Packard 81110A) u¨ber eine
große Kapazita¨t (4 µF) Rechteckpulse variabler Ho¨he UH und La¨nge
τ mit einer Steigung von 2 ns an den Phononenemitter, kurz “Heizer”,
an. Die so deponierte Leistung erwa¨rmt den Heizer auf eine berechen-
bare Temperatur TH und erzeugt so Nichtgleichgewichtsphononen, die
durch die Probe zum 2DES fliegen. Die genaue Arbeitsweise des Hei-
zers wird im na¨chsten Abschnitt 5.2 beschrieben. Pulse, die den Heizer
abgeschwa¨cht transmittieren, werden durch einen 50 Ω-Abschluss zur
Erde neutralisiert. Die Kapazita¨t vor dem Heizer hat die Funktion, ein
kontinuierliches Heizen durch eventuelle Gleichstromanteile des Puls-
generators zu verhindern.
U¨ber einen zweiten Kanal gibt der Pulsgenerator ein Triggersignal
zum Oszilloskop. Hierbei ist ein wichtiges Detail, dass Triggersignal
und Phononensignal nicht exakt zum gleichen Zeitpunkt am Oszillo-
skop eintreffen, weil dies zu einem durch elektromagnetisches U¨ber-
sprechen verursachtes Sto¨rsignal fu¨hrt.
Alle verwendeten Kabel in diesem Experiment sind hochfrequenz-
taugliche Koaxialkabel mit einer Impedanz von 50 Ω. Sie wurden so
gut wie mo¨glich thermisch an die Kryostattemperatur angekoppelt, wie
ausfu¨hrlich in Abschnitt 3.5.1 beschrieben.
Alle Messgera¨te werden zentral von einem Messrechner angesteuert
und ausgelesen. Es werden zu jeder einzelnen Phononenmessung al-
le Gera¨te-Parameter in einem separaten log-file abgespeichert. Hierbei
wird sehr genau darauf geachtet, dass alle Parameter vom Messrech-
ner gesetzt werden, damit auch wirklich alles protokolliert wird und so
jede Messung reproduziert werden kann. Die Steuerprogramme sind in
der auf C basierenden graphischen Programmiersprache LabView der
Firma National Instruments geschrieben. Ohne Details anzugeben sei
darauf hingewiesen, dass der Automatisierungsgrad so hoch ist, dass
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viele hundert Phononenmessungen u¨ber mehrere Tage am Stu¨ck aufge-
nommen werden, ohne dass die Messprogramme unterbrochen werden
mu¨ssen.
Der Messrechner steuert auch das Magnetfeld und die Temperatur
des Kryostaten, wie in Abschnitt 3.5 bereits besprochen.
Als Messerde in diesem Experiment diente das elektromagnetische
Potential des Kryostaten: Alle angeschlossenen Messgera¨te sind stern-
fo¨rmig von ihm wegzeigend angeschlossen. Um Ringstro¨me zu vermei-
den sind die Kommunikationskabel zwischen Messgera¨t und Computer
mit Optokopplern aufgetrennt. Diese wandeln Strom in Lichtpulse und
wieder zuru¨ck, so dass kein Strom im Kreis fließen kann.
5.2 Phononenemitterpulse
In diesem Abschnitt soll der Phononenemitterpuls (Heizer) und somit
die Nichtgleichgewichtsphononen charakterisiert werden. Der Heizer
selbst besteht aus Konstantan, ist ma¨anderfo¨rmig und so gestaltet,
dass er mo¨glichst einen Widerstand von 50 Ω hat. Seine Fla¨che betra¨gt
Ca. 1 mm2. Die Prozessierung des Heizers wird in Abschnitt 3.2.3
beschrieben.
In Abbildung 5.2 ist gezeigt, wie aus einer kleinen Charakterisie-
rungsmessung der Widerstand des Heizers RH im Kryostaten bestimmt
wird: Auf den Heizer wird ein Norm-Puls der Ho¨he U (z. B. 1V) ge-
geben. Mit einem Oszilloskop wird das reflektierte ref und das trans-
mittierte Signal U − ref gemessen (Ch1 und Ch2 in der Abbildung).
Außerdem wird dies mal mit und mal ohne Kapazita¨t vor dem Heizer
getestet, um zu verifizieren, dass die Kapazita¨t keinen Einfluss auf die
Pulsform hat.






Hierbei ist Z0 die Impedanz der Leitungen, also Z0 = 50Ω, und ZP die




















Abbildung 5.2: Zur Messung des Heizerwiderstandes RH :
Links: Mit dem Oszilloskop wird das reflektierte r und das transmit-
tierte Signal U − r eines Norm-Puls U gemessen.
Rechts: Aus den typischen Signalen la¨sst sich der Widerstand bestim-
men.
den Heizerwiderstand:
RH = 50Ω× 1 + ref1− ref − 50Ω (5.2)
Ein wichtiger Parameter zur Beschreibung des Heizers ist seine Tem-
peratur TH , die eine Funktion der Substrat Temperatur T0 und der im
Heizer dissipierten Leistung PH ist. Fu¨r die Heizerleistung PH gilt tri-
vialerweise:
PH = UHIH = I2HRH = U
2
H/RH (5.3)
Aus der so genannten akustischen Fehlanpassungstheorie1 [53] ergibt








AH ist die Heizerfla¨che und σKop eine Konstante, die die Fehlanpas-
sung der Phononen des Heizers zum Substrat beschreibt. Damit die
1engl. acoustic mismatch theory
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TH = 0,5 K
TH = 1,0 K
TH = 1,5 K
TH = 2,0 K
TH = 2,5 K
ω
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 = 2.82 kbTH
Abbildung 5.3: Plancksches Spektrum fu¨r verschiedenen Heizertem-
peraturen TH . Das Maximum befindet sich bei ω = 2, 82kBTH . Bei
Erho¨hung von TH nimmt die Anzahl der Phononen fu¨r jede feste ω zu.
Fehlanpassung durch eine Konstante beschrieben werden kann, ist es
wichtig, dass die U¨bergangsfla¨che mo¨glichst glatt ist. Fu¨r den U¨ber-
gang von Konstantan auf GaAs ist σKop = 524Wm−2K−4 [28, 29].
Hierbei geht eine Annahme ein, und zwar dass der Heizer schnell auf
die angelegte Spannung reagiert, d. h. schneller als die anderen im Ex-
periment beteiligten Zeitskalen. Dies ist durch die Elektron-Elektron-
Wechselwirkung gegeben. Dadurch hat der Heizer nur eine Temperatur
und nicht eine o¨rtlich verteilte.
Die erzeugten Nichtgleichgewichtsphononen sind energetisch durch
die Heizertemperatur charakterisiert: Sie haben ein plancksches Spek-
trum mit einer Spitze bei ω = 2, 82kBTH . Die Spektraldichte der Pho-






In Abbildung 5.3 ist diese Funktion fu¨r einige Heizertemperaturen TH
gezeigt.
Neben der Energie sind die Phononen durch ihren Impuls charak-
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terisiert. Hierbei muss zwischen longitudinal akustischen (LA) und
transversal akustischen (TA) Phononen unterschieden werden. Die TA-
Phononen werden im GaAs in (100) Richtung, d. h. direkt in Richtung
2DES fokussiert, wa¨hrend die LA-Phononen sich frei in den Halbraum
bewegen ko¨nnen [102, 103]. Daru¨ber hinaus koppeln TA-Phononen pie-
zoelektrisch (∝1/(Phonon Energie)) an das 2DES , wa¨hrend die LA-
Phononen u¨ber Deformationskopplung (∝ Phonon Energie) ihre Ener-
gie an das 2DES abgeben. Als Resultat der Phononenfokussierung und
unterschiedlicher Energieabha¨ngigkeit der Kopplung sind bei Experi-
menten mit zentral gelegenem Heizer die Absorption von TA-Phononen
dominant. Der Impuls der TA-Phononen sollte durch die Phononenfo-
kussierung ein breites Spektrum aufweisen.
5.3 Ein typisches phononeninduziertes Signal
In diesem Abschnitt soll exemplarisch ein typisches phononeninduzier-
tes Signal, im Folgenden kurz Phononensignal genannt, diskutiert wer-
den. Es soll detailliert gezeigt werden, welche einzelnen Schritte in der
Datenauswertung zwischen der am Versta¨rker aufgenommenen Span-
nung und der daraus ermittelten, zeitlich aufgelo¨sten Temperatur des
2DES, dem Phononensignal (in mK), no¨tig sind. Hierbei werden auch
die Schwierigkeiten und Grenzen dieses Phononenabsorptionsexperi-
mentes deutlich.
Die einzelnen Auswertungsschritte sind in den Abbildungen 5.4 bis5.6
visualisiert und werden im Folgenden besprochen. Gezeigt ist ein Pho-
nonensignal bei Fu¨llfaktor ν = 2/3 bei einem Magnetfeld von B =
5, 64 T, die 2DES Basistemperatur ist T0 = 75 mK und der Heizer
hat eine Heizerpulsla¨nge von τ = 10 ns und eine Heizerpulsho¨he von
UH = 700 mV, was einer Heizertemperatur von TH = 2, 09 K ent-
spricht.
Aufgenommen werden Phononensignale nacheinander mit dem Os-
zilloskop in zwei verschiedenen Modi: Im ersten, normalen werden die
Signale im gewohnten digitalem Oszilloskop-Modus aufgenommen, d.
h. es werden Spannungen gegen Zeit aufgenommen und aufeinander
folgende Signale aufgemittelt. Der Nachteil hierbei ist, dass das Os-
zilloskop nach jeder einzelnen Mittelung eine Totzeit von 20 ms hat,
111
5 Experimenteller Aufbau fu¨r Phononenexperimente
was die Repetitionsrate des Experimentes einschra¨nkt. In diesem Mo-
dus wird das Signal u¨ber einen Zeitraum von 20 µs aufgenommen, um
einen U¨berblick u¨ber den prinzipiellen Verlauf des Phononensignals zu
bekommen.
Im zweiten benutzen Modus, dem DPO-Modus, hat das Oszillo-
skop keine Totzeit, da die Signale nicht u¨bergemittelt werden, sondern
das Oszilloskop sich die Ha¨ufigkeit der Signalho¨he zu jedem Zeitpunkt
merkt. Dadurch sind im DPO-Modus deutlich mehr Einzelmessungen
in gleicher Zeit als im normalen Modus mo¨glich. Hiermit wird der fu¨r
die Datenauswertung entscheidene Teil des Phononensignals gemessen,
na¨mlich die Erwa¨rmung des 2DES direkt nach dem ersten Auftreffen
der Phononen. Der DPO-Modus ist auf 200 Punkte in Spannungsrich-
tung und 500 Punkte in Zeitrichtung beschra¨nkt. Bei einer zeitlichen
Auflo¨sung von 4 ns wird also insgesamt ein Zeitintervall von 2 µs auf-
genommen.
In Abbildung 5.4, a), ist die Auswertung der DPO-Daten graphisch
dargestellt: Zu jedem der 500 Zeitpunkte wird eine Gaußfunktion durch
die 200 Spannungspunkte gelegt und das Maximum ausgelesen. Dies
ist genauer als eine gewo¨hnliche Mittelung, da die Spannungseintei-
lung (Sensivity) feiner gewa¨hlt werden kann als bei einer normalen
Oszilloskop-Messung. Es reicht na¨mlich, den Spannungsbereich so ein-
zustellen, dass etwa 2/3 der Fla¨che der Gaußverteilung erfasst werden,
um das Maximum zu bestimmen. Die Bestimmung der Maxima er-
folgt mit einem in IDL (Interactive Data Language, Firma Research
Systems, Inc) geschriebenen Computerprogramm.
Eine Gaußverteilung der Messpunkte ist charakteristisch fu¨r fre-
quenzunabha¨ngiges, also weißes Rauschen. Prinzipiell rauscht jeder
ohmscheWiderstand temperaturabha¨ngig mit diesem weißen Rauschen
und somit auch die im Messaufbau befindlichen Widersta¨nde inklusive
den Widersta¨nden in den Messgera¨ten [104]. Eine Gaußverteilung der
Messpunkte wird daher erwartet.
Die Hauptquelle fu¨r Sto¨rsignale im Experiment sind jedoch nicht die
oben genannten, sondern Sto¨rsignale durch elektromagnetisches U¨ber-
sprechen2: Beim Anlegen eines Pulses an den Heizer induziert dies
einen ungewollten Strom in den Zuleitungen des 2DES und dem 2DES
2engl. Pick-Up
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 I0 = 0
 I0 = - 10 nA
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d)c)
Abbildung 5.4: Exemplarische Datenverarbeitung 1:
a) DPO Signal mit 500 Punkten auf der x-Achse fu¨r die Zeit, 200 Punk-
ten auf der y-Achse fu¨r gemessene Spannungen und in Z-Richtung (in
Farbe) die Ha¨ufigkeit der gemessenen Spannung. Fu¨r jeden Zeitpunkt
wird eine Gaußfunktion angefittet (weiße Linie).
b) Es werden fu¨r jedes Phononensignal Messungen fu¨r positiven, kei-
nen und negativen Probenstrom aufgenommen.
c) Durch geeignetes voneinander Abziehen der Messsignale mittelt sich
das ungewollte elektromagnetische U¨bersprechen heraus und nur Pho-
nonensignale bleiben u¨brig, siehe Gleichung 5.6. Außerdem wird der
Offset korrigiert.
d) Das Phononensignal wird gegla¨ttet, das U¨bersprechen beseitigt und
das Signal mit einer Zeitachse versehen, wobei t = 0 durch den Beginn
des U¨bersprechens definiert ist.
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selbst. Der Strom durch elektromagnetisches U¨bersprechen ist so groß,
dass er den Stromversta¨rker u¨berlastet und dieser einige Zeit beno¨tigt,
bis er wieder einwandfrei arbeitet. Hierbei hat das Signal des U¨ber-
sprechens ein breites Frequenzspektrum. Der Stromversta¨rker selbst
versta¨rkt Signale bis etwa 7 MHz (- 3 dB Punkt). Als Folge des elek-
tromagnetischen U¨bersprechs werden nun die Frequenzen bei genau
dieser Abschneidefrequenz u¨berma¨ßig versta¨rkt (“Gain Peaking”) und
ein sinusfo¨rmiges Sto¨rsignal erzeugt (“klingeln”).
Um Sto¨rsignale auf dem Phononensignal zu reduzieren sind die Pro-
ben fu¨r Phononenabsorptionsexperimente mit 2 mm besonders dick
gewa¨hlt, so dass u¨ber die Phononenflugzeit von der Ru¨ckseite zur Vor-
derseite U¨bersprechsignal und Phononensignal zeitlich getrennt sind.
In der Messung la¨sst sich der Einfluss des U¨bersprechsignal auf das
Phononensignal mit Hilfe einer geeigneten Messtechnik weiter reduzie-
ren. Und zwar ist das U¨bersprechsignal abha¨ngig von Vorzeichen der
Heizerspannung, nicht jedoch das Phononensignal. Oder a¨quivalent bei
Umdrehen des Probenstromes bei gleichem Vorzeichen der Heizerspan-
nung dreht sich das Phononensignal, nicht jedoch das U¨bersprechsignal
um.
Daher werden fu¨r jede Phononenmessung drei einzelne Messungen
mit positiven, keinem und negativen Probenstrom aufgenommen (siehe
Abbildung 5.4, b) und so voneinander abgezogen, dass das U¨berspre-
chen sich herausmittelt.3 Wird kein Strom angelegt, werden nur Signale
gemessen, die nicht strominduziert sind, und folglich Sto¨rsignale sind.
Das Phononensignal PS ergibt sich aus den Messsignalen S zu
PS = (S(IPositiv)− S(INegativ))/2
= S(IPositiv)− S(INull)
= S(INull)− S(INegativ) (5.6)
Fu¨r ein Phononensignal reichen also prinzipiell auch zwei der obigen
drei Messungen, jedoch ist die Fehleranfa¨lligkeit der Phononenmessung
durch die Verifikation, dass alle drei erzeugten Phononensignale PS
gleich sind, deutlich verringert. Wenn alle drei Phononensignale PS
3Alternativ ko¨nnte man auch den Heizerpuls umdrehen, jedoch invertiert der ver-
wendete Pulsgenerator nicht perfekt.
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gleich sind, wird das Signal PS = (S(IPositiv)−S(INegativ))/2 weiter-
verarbeitet. Der Offset durch die Strompolung und Lage des Offsets
am Oszilloskop wird korrigiert.
Im na¨chsten Signalverarbeitungsschritt, (siehe Abbildung 5.4 d),
wird das Phononensignal gegla¨ttet, das U¨bersprechen beseitigt und
das Signal mit einer Zeitachse versehen, wobei t = 0 durch den Beginn
des U¨bersprechens definiert ist.
Anschließend wird mit den bekannten Versta¨rkungsfaktoren das Pho-
nonensignal in mV in ein Signal in nA umgerechnet, (siehe Abbil-
dung 5.5 a). Das so gewonnene Phononensignal Ps(nA) ist die Strom-
a¨nderung, die hervorgerufen wird durch eine Widerstandsa¨nderung
aufgrund der Erwa¨rmung durch Phononenabsorption. Im gezeigten
Beispiel ist die Stroma¨nderung negativ, d.h. es geht weniger Strom
durch die Probe, weil der Probenwiderstand steigt.
Um die gemessene Stroma¨nderung in physikalische Gro¨ßen der Pro-
be zu transformieren, muss die Stroma¨nderung in eine A¨nderung des
Probenwiderstandes umgerechnet werden. Die Umrechnung ha¨ngt vom
verwendeten Messaufbau ab und es muss jeweils das fu¨r den Mes-
saufbau spezifische Netzwerk gelo¨st werden. Fu¨r den exemplarischen
Messaufbau, der ausfu¨hrlich in Abschnitt 5.1 besprochen wird, ist das
elektronische Netzwerk leicht zu lo¨sen: Der konstante Probenstrom I0
erzeugt vor der Probe mit R0 eine konstante Spannung U0, wenn noch
keine Phononen wechselwirken. Mit der Annahme, dass die Phononen
den Probenwiderstand schnell gegenu¨ber den anderen Zeitkonstanten
im Netzwerk a¨ndern, bleibt U0 konstant. Dann gilt:
U0 = R0I0
= RI
= (R0 + dR)(I0 + dI)
= R0I0 +R0dI + dRI0 + dRdI
(5.7)






In Abbildung 5.5 b) ist das transformierte Signal gezeigt.
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Abbildung 5.5: Exemplarische Datenverarbeitung 2:
a) Aus dem Phononensignal in mV wird mit den bekannten
Versta¨rkungsfaktoren ein Signal in nA berechnet. Hierbei gibt das Si-
gnal die Stroma¨nderung dI vom konstanten Probenstrom I0 an.
b) Das Phononensignal in nA wird in eine Widerstandsa¨nderung
(dR−R0)/R0 umgerechnet. Hierbei wird die das Netzwerk des Mess-
aufbaus beschreibende Formel 5.8 verwendet.
c) Die Kalibrationskurve R = R(T ) fu¨r dieses typische Signal (d. h.
bei ν = 2/3, B = 5, 64 T).
d) Je nach 2DES Basistemperatur T0 wird aus der Kalibrationskurve c)
eine Kurve dR/R0(T ) generiert. Mit Hilfe dieser Kurve wird das Pho-
nonensignal aus b) in ein Phononensignal in mK umgerechnet, siehe
Abbildung 5.6.
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Der na¨chste, entscheidende Schritt in der Signalauswertung ist die
Umrechnung des Phononensignals in dR/R0 zu einer Temperatura¨nde-
rung des 2DES mittels einer Kalibrationskurve R = R(T ). In Abbil-
dung 5.5 c ist die Kalibrationskurve fu¨r das besprochene typische Signal
gezeigt. Diese Kurve wird in eine Widerstandsa¨nderung dR/R0(T ) um-
gerechnet, Abbildung 5.5 d. Hierbei ist R0 der Widerstand der Probe
bei der 2DES Basistemperatur T0. Diese Kalibrationskurve ordnet je-
der Widerstandsa¨nderung eine Temperatur zu. Das so kalibrierte Pho-
nonensignal ist in Abbildung 5.6 gezeigt.
Eine genauere Betrachtung der Kalibrationskurve 5.5 c zeigt die
messtechnischen Probleme der Phononenspektroskopie auf:
 Die Kalibrationskurve muss exakt sein, sonst werden alle gemes-
senen Phononensignale systematisch falsch transformiert.
 Besonders der Basiswiderstand R0 muss genau bestimmt sein, da
alle Widerstandsa¨nderungen dR sich auf diesen beziehen. Dies ist
nicht ganz trivial. Wird z. B. dieser Widerstand aus einer Wi-
derstandskurve bestimmt, die mit einem durchlaufenden Magnet-
feld aufgenommen wurde (wie die Charakterisierungsmessungen
in Kapitel 3.4), so kann die Kurve fu¨r einige Magnetfelder von
dem eigentlichen Basiswiderstand R0 abweichen. Dies kann zum
einem wegen leichter Heizeffekte beim Durchlaufen, durch Hy-
sterese, oder auch durch Wechselwirkung des Elektronenpins mit
dem Kernspin der Fall sein.
 Ist die Kalibrationskurve nicht bijektiv, wird die Zuordnung zwar
nicht unmo¨glich, jedoch besonders schwierig. Jedes Phononensi-
gnal muss gesondert betrachtet werden, ob sich das Signal auf
der Hochtemperaturseite oder Niedrigtemperaturseite befindet.
 Ist die Kalibrationskurve flach, so bedeuten kleine Fehler im Pho-
nonensignal in dR/R0 nach der Umrechnung in mK große Fehler.
 An so genannten Metall-/Isolatoru¨berga¨ngen des 2DES ist diese
Methode der Phononenspektroskopie u¨berhaupt nicht mo¨glich,
da sich hier der Widerstand als Funktion der Temperatur u¨ber-
haupt nicht a¨ndert. Diese U¨berga¨nge sind z. B. gut in den Shubni-
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kov-de-Haas-Oszillationen sichtbar oder auch meist neben den
exakten Fu¨llfaktoren des QHE.
 Auch ist darauf zu achten, dass sich die Kalibrationskurve im
untersuchten Temperaturbereich a¨ndert. So sind etwa die Ener-
gielu¨cken im IQHE so groß, dass hier eher Temperaturen von
einigen Kelvin erreicht werden mu¨ssen. Dafu¨r muss jedoch der
Heizer deutlich mehr Leistung im 2DES deponieren und daher
die Repetitionsrate des Experimentes deutlich gesenkt werden,
wodurch wieder das Signal-zu-Rausch-Verha¨ltnis schlechter wird.
Außerdem ko¨nnte die maximal zula¨ssige Heizerspannung proble-
matisch sein.
 Auch zu steile Kalibrationskurven, wie sie in den Flanken neben
Energielu¨cken zu finden sind, erzeugen einen zu großen Fehler im
transformierten Signal.
 Zu kleine A¨nderungen in der Kalibrationskurve bedeuten mehr
Mittelungen. So sind z. B. bei den Messungen bei Fu¨llfaktor
ν = 1/2, wo sich der Widerstand nur um einige Prozentpunk-
te vera¨ndert, etwa eine Millionen Mittelungen no¨tig.
All diese Schwierigkeiten erzwingen, dass alle aufgenommenen Pho-
nonensignale bereits mit der Kalibrationskurve in Signale in mK trans-
formiert werden, wa¨hrend die Probe gemessen wird. Diese in situ Aus-
wertung ist auch fu¨r die weitere Datenauswertung no¨tig, um alle Mess-
parameter geeignet einzustellen. So mu¨ssen fu¨r die Bestimmung der
spezifischen Wa¨rme des 2DES und darauf aufbauender Bestimmung
von Energielu¨cken (siehe Kapitel 6) alle Parameter geeignet eingestellt
werden, was nur bei in situ Auswertung mo¨glich ist.
Eine Kontrolle, ob die aufwendige Datenverarbeitung des Signals die
richtigen Temperaturen liefert, ist durch die Thermometrie des Expe-
rimentes mo¨glich, dies wird im na¨chsten Abschnitt 5.4 besprochen.
In Abbildung 5.6 ist das endgu¨ltige typische Signal gezeigt. Es zeigt
zum einen das (verrauschte) Signal des normalen Oszilloskop-Modus
und zum anderen das (deutlich glattere) Signal des DPO-Modus.
Deutlich zeigt sich, dass die Phononen ballistisch durch das Sub-
strat gelangen. Und zwar steigt die 2DES Temperatur nach einmal,
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Abbildung 5.6: Exemplarische Datenverarbeitung 3:
Das typische Signal nach kompletter Datenverarbeitung in mK in den
beiden Modi des Oszilloskopes aufgenommen. Durch die mehrfachen
Absorptionen zeigt sich der ballistische Transport der Nichtgleichge-
wichtsphononen.
dreimal und fu¨nfmal der Flugzeit der TA-Phononen an und ku¨hlt an-
schließend wieder ab. Dies bedeutet, dass die Phononen bei t = 0 auf
der Ru¨ckseite der Probe erzeugt werden und nach einer Flugzeit zum
2DES gelangen, wo ein Teil absorbiert werden. Dann werden sie an
der Vorderseite reflektiert, fliegen zuru¨ck zur Ru¨ckseite und werden
dort wieder zur Vorderseite reflektiert, wo erneut ein Teil absorbiert
wird. Dieser Vorgang wiederholt sich, so dass prinzipiell jeweils nach
ungeraden Vielfachen der Flugzeit die Phononen zum 2DES gelangen.
In Abbildung 5.6 sind nur die TA-Phononen sichtbar, da sie zum
2DES fokussiert werden. Die LA-Phononen sind nicht sichtbar, da sie
in den gesamten Halbraum abgestrahlt werden. Da sowohl Heizer als
auch 2DES eine Fla¨che von 1 mm2 haben und 2 mm voneinander
entfernt sind, gelangen entsprechend wenige LA-Phononen zum 2DES,
vergleiche hierzu auch Abschnitt 5.2. Bei a¨lteren Messungen, wo das
2DES eine Fla¨che von 3 × 3 mm2 hatte, sind Absorptionen beider
Phononensorten zu beobachten, siehe Abbildung 6.3 in Kapitel 6.2.
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5.4 Thermometrie
Zur Kontrolle der in Abschnitt 5.3 vorgestellten Datenverarbeitung
wird die Thermometrie angewendet. Der große Vorteil eines metalli-
schen Heizers zur Phononenerzeugung gegenu¨ber anderen Methoden
wie z. B. ein auf die Ru¨ckseite fokussierter Laser ist, das die im GaAs-
Substrat deponierte Energie EH berechenbar ist. EH ist gegen durch:




Mit: EH , Energie des Heizers, PH Leistung des Heizers, τ Heizer-
pulsla¨nge, UH Ho¨he des Heizerpulses und RH Widerstand des Heizers.
Es la¨sst sich also fu¨r jeden Heizerpuls die in das GaAs-Substrat ab-
gegebene Energie bei bekanntem Heizerwiderstand RH direkt aus den
Heizerparametern UH und τ berechnen. Die spezifische Wa¨rme von
GaAs ist bekannt und somit kann fu¨r jeden Heizerpuls die Substrat-
temperatur TS , auf die die Probe durch Heizerenergie EH erwa¨rmt
wird, bestimmt werden u¨ber:
EH = PHτ =
∫ TS
T0
Cv(T )V oldT (5.10)
mit: Cv = γCT 3 der spezifischen Wa¨rme des GaAs-Substrates, wobei
γC = 3, 4 Jm−3K−4 [7] und V ol = 10× 10× 2 mm3 das Volumen der









Im Experiment thermalisieren die Phononen im Substrat innerhalb
einiger 10 µs. 2DES und Substrat wechselwirken, bis sie im thermi-
schen Gleichgewicht sind und somit die Substrattemperatur u¨ber die
2DES Temperatur gemessen werden kann. Die gemessenen Tempera-
turen werden mit den mit Gleichung 5.11 berechneten Temperaturen
fu¨r jede Phononenmessung verglichen.
Wa¨hrend die Phononen im Substrat thermalisieren fließt ein Teil der
deponierten Energie u¨ber die Zuleitungen und die Probenhalterung ab.
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Die Probenhalterung ist so konstruiert, dass sie die Probe thermisch
besonders gut an die Kryostattemperatur koppelt, siehe Kapitel 3.3,
und somit besonders effektiv ku¨hlt. Daher sind die gemessenen Gleich-
gewichtstemperaturen systematisch kleiner als die mit Gleichung 5.11
berechneten.
Trotzdem la¨sst sich mit einem Vergleich von gemessener und berech-
neter Substrattemperatur TS fu¨r jedes Phononensignal grob kontrollie-
ren, ob bei der aufwendige Datenverarbeitung aus Abschnitt 5.3 kein
Fehler unterlaufen ist.
5.5 Repetitionsrate
Ein mit der Thermometrie verknu¨pfter, wichtiger Punkt des Phononen-
absorptionsexperimentes ist die Repetitionsrate, mit der die Phononen
erzeugt werden. Nach jeder einzelnen Phononenabsorption pro Heizer-
puls muss die Probe wieder auf ihre Basistemperatur T0 abgeku¨hlt
sein, bevor der na¨chste Heizerpuls angelegt wird. Leider la¨sst sich die
Ku¨hlrate der Probe nicht berechnen, sondern muss abgescha¨tzt bzw.
gemessen werden.
Die Bestimmung der Repetitionsrate ist kritisch, weil die Repetiti-
onsrate maßgeblich in die Messzeit eingeht. Bei einer zu konservativ
abgescha¨tzten d. h. zu langsamen Repetitionsrate wird deutlich Mess-
zeit vergeudet. Andererseits heizt sich die Probe bei einer zu schnellen
Repetitionsrate auf und hat somit nicht mehr die Kryostattemperatur.
Allerdings kann eine kleine Erwa¨rmung der Probe von einigen mK in
Kauf genommen werden, wenn bekannt und messbar ist, wie groß diese
Erwa¨rmung ist.
Die Repetitionsrate wird folgendermaßen in zwei Schritten bestimmt:
Zuerst wird die Probe in einen Zustand gebracht, in dem sie am deut-
lichsten kleinste Temperatura¨nderungen anzeigt. Hierzu wird fu¨r je-
de individuelle Probe Charakterisierungsmessungen (d. h. R = R(B),
siehe Kapitel 3.4) fu¨r verschiedene Temperaturen aufgenommen und
ein Magnetfeld bestimmt, wo die Probe eine maximale A¨nderung des
Widerstandes auf Temperatura¨nderungen zeigt. Dies ist z. B. bei Fu¨ll-
faktor ν ≈ 1, 1 der Fall.
Jetzt wird im Phononenmessaufbau, wie er in Abschnitt 5.1 beschrie-
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ben wird, die Quellspannung U0 zur Erzeugung des Probenstroms I0
als Funktion der Pulsperiode Per eines Standardpulses (UH = 1 V,
τ = 100 ns) gemessen. Ist Per zu kurz gewa¨hlt, heizt die Probe auf
und U0 a¨ndert sich deutlich. Wird P richtig d. h. so eingestellt, dass die
Probe nach jedem Phononenpuls wieder auf Basistemperatur abku¨hlt,
dann ist U0 trotzdem leicht vera¨ndert, da ja die Probe ihren Wider-
stand wa¨hrend der Phononenabsorption und anschließender Relaxation
a¨ndert und somit im zeitlichen Mittel eine andere Spannung U0 ange-
legt werden muss. Mit diesem ersten Schritt wird grob bestimmt, bei
welcher Pulsperiode die Probe wieder zur Basistemperatur abku¨hlt.
In einem zweiten Schritt werden jetzt Phononensignale mit der oben
bestimmten Periode Per aufgenommen und mit Messungen mit deut-
lich gro¨ßerem Per → ∞ verglichen. Die kurze Pulsperiode wird nun
solange variiert, bis die Signale gleich aussehen.
Eine so ermittelte typische Periode ist Per = 10 ms fu¨r einen Puls
mit UH = 1 V und τ = 10 ns.
Diese Repetitionsrate wurde in den Steuerprogrammen fu¨r jede Hei-
zerenergie entsprechend modifiziert, so dass die im Substrat deponierte,
zeitlich gemittelte Energie pro Zeit konstant war.
5.6 Zusammenfassung
In diesem Kapitel wurde allgemein die in dieser Arbeit verwendete
Methode der Phononenspektroskopie anhand des verwendeten, exem-
plarischen Messaufbaus vorgestellt.
Prinzipiell besteht die Messmethode darin, durch Anlegen kurzer
Spannungspulse an einen Metallfilm auf der Probenru¨ckseite dort Nicht-
gleichgewichtsphononen zu erzeugen. Diese fliegen ballistisch durch die
Probe, treffen auf das 2DES auf der Vorderseite und ein Teil von ih-
nen wird absorbiert. Durch die Absorption heizt das 2DES auf, was
zeitaufgelo¨st durch eine Widerstandsa¨nderung detektiert wird.
Zum Versta¨ndnis der Schwierigkeiten der Phononenspektroskopie
wurde in diesem Kapitel exemplarisch die Datenverarbeitung eines
Phononensignals gezeigt. Hierbei zeigte sich insbesondere, dass qua-
litative Messungen nur mo¨glich mit gleichzeitiger, paralleler Datenaus-




In zwei kleineren Abschnitten wurde in diesem Kapitel noch die
Thermometrie und die Kalibration einer geeigneten Repetitionsrate
behandelt.
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6 Experimente mit Phononen
Nachdem im vorherigen Kapitel 5 allgemein die Methoden des Phono-
nenabsorptionsexperimentes und ein typischer Messaufbau vorgestellt
wurden, werden in diesem Kapitel die eigentlichen Messungen pra¨sen-
tiert.
Das Kapitel ist in chronologischer Reihenfolge aufgebaut. U¨ber die
Dauer der Dissertation wurden die Proben, der Messaufbau, die Wahl
der experimentellen Parameter, die Steuerprogramme fu¨r die Mess-
gera¨te, die Auswertungsprozeduren etc. sta¨ndig verbessert und opti-
miert.
Zuerst werden die a¨ltesten Phononenexperimente dieser Arbeit ge-
zeigt. Dies sind Messungen, die, aufbauend auf den Ergebnissen der
Diplomarbeit von Martin Monka [71], die Relaxation eines 2DESs nach
Aufheizen mit Phononen untersuchen, Abschnitt 6.1. Der anschließen-
de Abschnitt befasst sich mit der Phononenabsorption um den Fu¨ll-
faktor ν = 1 herum und erkla¨rt die Messungen mit Anregungen von so
genannten Skyrmionen, Abschnitt 6.2. Bei diesen Messungen ist beson-
ders deutlich die Absorption von LA- und TA-Phononen sichtbar. Die
beiden letzten Abschnitte zeigen Arbeiten, die gegen Ende der Disser-
tation entstanden und somit mit optimierten Proben und verbessertem
Messaufbau realisiert wurden. Dies sind zum einem systematische Pho-
nonenabsorptionsmessungen bei einer Vielzahl von fraktionalen Fu¨ll-
faktoren ν, Abschnitt 6.3, und zum anderen die Messung der Tempe-
raturabha¨ngigkeit der spezifischen Wa¨rme bei ν = 1/2, Abschnitt 6.4,
mehr als zehn Jahre nach ihrer theoretischen Vorhersage.
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6.1 Phononenexperimente zur Relaxation von
angeregten 2DESen
Dies sind die ersten Phononenexperimente in Hannover, aufbauend auf
der Diplomarbeit von Martin Monka [71] unter der Anleitung von Uli
Zeitler, der vorher in Nottingham die Wirksamkeit von Phononenab-
sorptionsexperimenten zur Untersuchung der thermodynamischen und
spektroskopischen Eigenschaften von 2DESen demonstriert hatte [7].
Im Gegensatz zu den meisten fru¨heren Arbeiten auf dem Gebiet der
Phononenspektroskopie befasst sich dieser Abschnitt mit der Emission
eines 2DES nach der Absorption von Nichtgleichgewichtsphononen.
Der Absorptionsprozess und die Elektron-Phonon-Wechselwirkungen
spielen also nicht so sehr eine Rolle: Die Phononen werden nur zum
Aufheizen des 2DES genutzt und die Relaxation des 2DES zur Gleich-
gewichtstemperatur beobachtet.
Nachdem die Proben bereits in Kapitel 3 und die Messtechnik der
Phononenspektroskopie in Kapitel 5 ausfu¨hrlich vorgestellt wurden,
sollen an dieser Stelle kurz die Unterschiede zu den optimalen Bedin-
gungen genannt werden. Der Hauptpunkt ist, dass in der Aufbauphase
der Phononenexperimente in Hannover noch keine Proben mit extra
großer Dicke zur Verfu¨gung standen, sondern nur die Proben mit den
gewohnten 0,5 mm.
Vermessen wurde eine Probe mit einem La¨ngen- zu Breiten-Verha¨lt-
nis L/w = 2000 und eine mit L/w = 360. Beide Proben sind aus
der Heterostruktur 8101 gefertigt, wobei die erste von Martin Monka
im Rahmen seiner Diplomarbeit und die zweite von mir prozessiert
wurde. Bei der zweiten Probe wurde ein deutlich kleineres La¨ngen- zu
Breiten-Verha¨ltnis L/w gewa¨hlt, weil sich zeigte, dass kleine Breiten w
problematischer auf Fertigungstoleranzen in der Fotolithographie und
auf Inhomogenita¨ten in 2DES durch Probleme beim Kristallwachstum
reagieren.
Durch die geringere Dicke von 0,5 mm (gegenu¨ber den spa¨teren Pro-
ben mit 2 mm Dicke) sind bei diesen ersten Experimenten die Signale
durch die ku¨rzere Flugzeit der Nichtgleichgewichtsphononen deutlich
sta¨rker durch das elektromagnetische U¨bersprechen u¨berlagert. Außer-
dem wurden die Signale mit einem digitalem Sampling-Oszilloskope
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u¨ber typischerweise “nur” 104 einzelne Kurven gemittelt. Die resultie-
renden Phononensignale sind daher deutlich verrauscht, besonders das
Signalmaximum nach dem ersten Auftreffen der Phononen wegen der
zeitlichen Na¨he zum U¨bersprechen zum Zeitpunkt t = 0.
Gemessen wurden Phononensignale an beiden Proben bei den Fu¨ll-
faktoren ν = 1/2 und 2/3. Diese beiden Fu¨llfaktoren sind im FQHE
deutlich unterschiedlich, besonders in seiner Beschreibung im Compo-
site Fermion (CF) Bild, siehe Abschnitt 2.3.2: ν = 1/2 ist der Grund-
zustand mit effektiven Magnetfeld B∗ = 0, so dass die Landau-Niveaus
entartet sind. Daher gibt es bei ν = 1/2 keine Energielu¨cke. Im Ge-
gensatz dazu spalten die Niveaus fu¨r ν = 2/3 im Magnetfeld auf und
2/3 hat somit eine Energielu¨cke. Ziel der Messungen dieses Abschnitts
ist eine Analyse des Einflusses einer Energielu¨cke auf die thermische
Relaxation eines heißen 2DES.
In Abbildung 6.1 sind exemplarisch zwei Phononensignale bei ν =
2/3 gezeigt. Beide Signale sind bei der gleichen Basistemperatur T0 und
Heizerpulsla¨nge τH = 50 ns, jedoch unterschiedlicher Heizertemperatur
TH = 0, 9 K bzw. 2 K aufgenommen und zeigen somit die thermische
Relaxation zweier unterschiedlich heißer 2DESe.
Auffallend ist, dass das 2DES bei ν = 2/3 fu¨r hohe Temperatu-
ren langsamer relaxiert als fu¨r niedrige. Phononensignale bei ν = 1/2
zeigen diese Verhalten nicht. Um dies zu verdeutlichen sind in Abbil-
dung 6.2 die A¨nderungen der Nichtgleichgewichtstemperatur, dTne/dt,
zum Zeitpunkt t = 1, 5 µs fu¨r ν = 2/3 und 1/2 als Funktion von
Tne(1, 5 µs) gezeigt.
Fu¨r eine quantitative Analyse wird das in Abschnitt 2.5.6 vorge-
stellte “Einfache Modell fu¨r Phononenabsorption” an das Experiment
angepasst. Zum Zeitpunkt t = 1, 5 µs, bei dem die Relaxation fu¨r Ab-
bildung 6.2 bestimmt wird, a¨ndert sich die 2DES Energie nur noch u¨ber
Wa¨rmeabstrahlung und es werden keine weiteren Nichtgleichgewichts-
phononen absorbiert (d.h. Eabs → 0 ). Somit gilt fu¨r die Messungen
dieses Abschnitts die Energienbilanz
C(T ) dT = −Pe(T, T0) dt, (6.1)
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Abbildung 6.1: Relaxation der Nichtgleichgewichtstemperatur des
2DES bei Fu¨llfaktor ν = 2/3. Das 2DES wurde mit Phononen eines
Heizerpulses mit TH = 2 K (obere Kurve) bzw. 0,9 K von T0 = 0, 1 K
auf ihre Nichtgleichgewichtstemperatur aufgeheizt. Die Kurven sind
um 1 µs versetzt. Nach der Flugzeit der TA-Phononen erwa¨rmt sich
das 2DES stark und ku¨hlt dann langsam zur Substrattemperatur Tb
ab.






Bei ν = 1/2 ist die spezifische Wa¨rme C(T ) linear in T . Dies sagt die
Theorie voraus [25], vergleiche Abschnitt 2.4.4, und zeigt sich auch ex-
perimentell in den spa¨teren Messungen, Abschnitt 6.4. Fu¨r Phononen
wird in Analogie zur Schwarzko¨rperstrahlung von Photonen eine Lei-
stungsabgabe Pe ∝ T 4ne−T 4b erwartet [22]. Eingesetzt in Gleichung 6.2
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Abbildung 6.2: Thermische Relaxation eines 2DES bei Fu¨llfaktor
ν = 1/2 (Oben) und ν = 2/3 (Unten). Deutlich sichtbar ist, dass bei
ν = 1/2 das 2DES um so schneller abku¨hlt, um so heißer es ist, so wie
es fu¨r Schwarzko¨rperstrahlung erwartet wird. Bei ν = 2/3 hingegen
relaxiert das 2DEs um so langsamer, je heißer es ist.





ne − T 4b
Tne
∝ T 3ne (6.3)
Die Daten in Abbildung 6.2 sind mit diesem Potenzgesetz vereinbar.
Der Term T 4b ist gegenu¨ber T
4
ne durch den hohen Exponenten fu¨r die
gemessenen Temperaturen vernachla¨ssigbar.
Im Gegensatz zu ν = 1/2 ist die Relaxationsrate dTne/dt bei ν = 2/3
reduziert fu¨r ho¨here T . Zur Erkla¨rung dieses verblu¨ffenden Faktes sind
zwei Mechanismen mo¨glich, die sich eventuell erga¨nzen.
Als erstes ist denkbar, dass die Leistungsabgabe einem schwa¨cherem
Potenzgesetz als der Schwarzko¨rperstrahlung folgt, d. h. Pe ∝ Tκne −
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Tκb mit κ < 4. So wu¨rde eine Relaxation mit einem κ < 1 bei einer
spezifischen Wa¨rme C ∝ T die gemessene Relaxationsrate dTne/dt
zeigen. Diese schwache Temperaturabha¨ngigkeit von dTne/dt bei ν =
2/3 ist ein Hinweis, dass der Emissionsprozess ein ander als bei ν = 1/2
ist. Anzunehmen ist die Emission bei einer einzigen, festen Energie,
na¨mlich der Energie der Energielu¨cke ∆.
Zweitens ist ein lineares Ansteigen der spezifische Wa¨rme C(T ) nur
fu¨r sehr tiefe Temperaturen T denkbar. Fu¨r ein 2DES mit einer Ener-
gielu¨cke ∆ ist aus der Theorie, siehe Abschnitt 2.4.4, und aus anderen
Experimenten, siehe Abschnitt 6.3, ein deutlich sta¨rkerer Anstieg zu
erwarten. Ob sich C in etwa linear oder mit einer hohen Potenz in T
verha¨lt, ha¨ngt stark vom Wert der Energielu¨cke ∆ und dem betrach-
tetem Temperaturbereich ab. Der Abfall der Relaxationsrate dTne/dt
bei ν = 2/3 ist daher ein starkes Indiz fu¨r eine stark ansteigende spe-
zifische Wa¨rme C(T ).
Die Ergebnisse dieses Abschnitts sind in Physica B 298, 164 (2001)
vero¨ffentlicht [105]. Die Abbildungen dieses Abschnitts sind daraus ent-
nommen.
6.2 Phononenexperimente um ν = 1:
Skyrmionen
In diesem Abschnitt werden Phononenabsorptionsexperimente um den
integralen Fu¨llfaktor ν = 1 gezeigt und mit Messungen um ν = 1/2 und
1/3 verglichen. Außerdem zeigen sich bei diesen Messungen besonders
ausgepra¨gt die Absorption von LA- und TA-Phononen.
Da die Proben (Kapitel 3 )und der Messaufbau (Kapitel 5) bereits
eingehend beschrieben wurden, werden nur die Besonderheiten noch-
mals betont.
Die Probe wurde, im Gegensatz zu den ersten Experimenten in Ab-
schnitt 6.1, aus einem Substrat mit besonderer Dicke von 2 mm herge-
stellt. Die daraus resultierende zeitliche Trennung von phononenindu-
ziertem Signal und Sto¨rsignal durch elektromagnetisches U¨bersprechen
verbessert das Signal-zu-Rausch-Verha¨ltnis deutlich gegenu¨ber den er-
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Abbildung 6.3: Phononensignale mit sichtbarer Absorption von LA-
und TA-Phononen, aufgenommen bei ν = 0.92 (B = 4, 8 T) mit ver-
schiedenen Heizertemperaturen TH = 1, 07 K, 1,52 K und 2,15 K und
gleicher Heizerpulsla¨nge τH = 50 ns und Basistemperatur T0 = 80 mK.
Die Signale wurden gemittelt u¨ber 10 ns bzw. 0,5 µs nach der Unter-
brechung und das Sto¨rsignal durch U¨bersprechen entfernt. Auf langen
Zeiten (t > 40 µs) sind die Signale durch das Substratheizen bestimmt.
sten Arbeiten. Der Ma¨ander auf der Vorderseite der Probe wurde mit
3 × 3 mm2 besonders groß gewa¨hlt, um zu gewa¨hrleisten, dass trotz
der großen Dicke der Raumwinkel so groß ist, dass hinreichend viele
Phononen vom 1× 1 mm2 großem Heizer zum Ma¨ander gelangen.
Aufgrund dieser Geometrie zeigt sich in dieser Probe eindrucksvoll
die Absorption von LA- und TA-Phononen, siehe Abbildung 6.3. Die
Messung wurde bei Fu¨llfaktor ν = 0, 92 (B = 4, 8 T) aufgenommen.
Bei diesem Fu¨llfaktor knapp neben ν = 1 steigt der Probenwider-
stand stark an, hat als Funktion der Temperatur eine maximale Wi-
derstandsa¨nderung (siehe Abbildung A.3 in Anhang A.3) und ist somit
extrem empfindlich fu¨r Phononenabsorption. Dadurch eignet sich die-
ser Fu¨llfaktor ideal zum Nachweis ballistischer Phononen: Bereits bei
minimaler Absorption von Phononen durch das 2DES zeigt sich ein
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deutliches Messsignal. Gezeigt sind drei Messkurven fu¨r unterschiedli-
che Heizertemperatur TH bei gleicher Heizerpulsla¨nge τ = 50 ns und
Basistemperatur T0 = 80 mK. Bei kurzen Zeiten (t < 0, 3 µs) nach
Anlegen des Heizerpulses bei t = 0 sind die Signale dominiert durch
das elektromagnetische U¨bersprechen und sind deshalb aus der Ab-
bildung entfernt. Anschließend zeigt sich deutlich die Absorption der
ballistischen Nichtgleichgewichtsphononen.
Fu¨r kleine Heizertemperatur TH = 1, 07 K und somit geringe Pho-
nonentemperaturen zeigt sich nur die Absorption von TA-Phononen,
sichtbar am starken Signalanstieg nach einer Flugzeit der TA-Phononen
τTA = 0, 59 µs und nach 3× τTA. Fu¨r ho¨here Heizertemperatur TH =
1, 52 K wird auch die Absorption von LA-Phononen sichtbar und zwar
durch den fru¨heren Signalanstieg nach einer Flugzeit der LA-Phononen
τTA = 0, 42 µs. Fu¨r noch ho¨here Heizertemperatur TH = 2, 15 K wird
der Heizeffekt durch LA- und TA-Phononen vergleichbar stark.
Die unterschiedliche Energieabha¨ngigkeit spiegelt die in Kapitel 2.5.5
besprochenen Kopplungsmechanismen der beiden Phononenarten wie-
der [28]. LA-Phononen koppeln nur u¨ber Deformationspotential-Kopp-
lung an das 2DES und es gilt
Kopplung(LA) ∝ q ∝ EPhonon (6.4)
TA-Phononen koppeln zusa¨tzlich u¨ber die piezoelektrische Kopplung,
die fu¨r kleine Energien stark ist:
Kopplung(TA) ∝ q−1 ∝ E−1Phonon (6.5)





∝ q2 ∝ E2Phonon (6.6)
Diese wird durch die Messung in Abbildung 6.3 besta¨tigt.
Der Vergleich von LA- und TA-Phononen zeigt daru¨ber hinaus in-
direkt den in Kapitel 5.2 beschriebenen Effekt der Phononenfokussie-
rung der TA-Phononen: Die LA-Phononen zeigen keine Mehrfachre-
flexionen, sie reflektieren gema¨ß ihres k-Vektors zwischen Vorder- und
Ru¨ckseite und treffen daher nur einmal mit hinreichender Anzahl auf
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das 2DES. Anders hingegen die TA-Phononen: Sie sind durch die Pho-
nonenfokussierung gezwungen, auf einer Flugbahn zwischen Ru¨ckseite
und 2DES zu bleiben und es sind daher Mehrfachreflexionen messbar.
Auf langen Zeitskalen (t > 40 µs) sind die Signale dominiert durch
das in Kapitel 5.4 beschriebene Substratheizen: Nach einer gewissen
Zeit sind alle Nichtgleichgewichtsphononen im GaAs-Substrat therma-
lisiert und 2DES und Substrat befinden sich im thermischen Gleichge-
wicht. Diese Gleichgewichtstemperatur Tb la¨sst sich mit den Heizerpa-
rametern berechnen. Fu¨r die im Folgenden gezeigten Fu¨llfaktoren wur-
de jeweils in einer ersten Serie von Messungen systematisch der Wert
des Phononensignals PS bei 40 µs < t < 50 µs als Funktion variie-
render Tb gemessen und als Kalibrationskurve zur Umrechnung von PS
(mV) nach PS (mK) benutzt. Es wurde also nicht, wie in spa¨teren Mes-
sungen, eine Kalibrationskurve aus Gleichstrommessungen verwendet,
da diese zu ungenau aufgenommen waren. Da die erreichten Gleich-
gewichtstemperaturen Tb wegen der mo¨glichst moderat gehaltenen, im
Substrat deponierten Leistungen nicht sehr hoch waren, ließen sich nur
Phononensignale mit kleinen Amplituden kalibrieren.
In Abbildung 6.4 sind Messungen bei exaktem Fu¨llfaktor ν = 1 (B =
4, 4 T) und um ν = 1 herum gezeigt, alle aufgenommen bei einer Ba-
sistemperatur T0 = 0, 1 K und einem Phononenpuls mit TH = 2, 15 K
und τ = 100 ns. Bei exakt ν = 1 ist kein Signal durch ballistische
Phononen sichtbar, sondern erst eine 2DES Erwa¨rmung zu spa¨teren
Zeiten durch das Substratheizen. Dies zeigt, dass die Energielu¨cke ∆
bei ν = 1 zu groß ist, um durch die Phononen mit Energien von eini-
gen Kelvin u¨berwunden zu werden. Da die Energielu¨cken des IQHEs
typischerweise einige 10 K groß sind, ist dies auch zu erwarten. Die
Messungen leicht neben ν = 1 zeigen ein deutliches Phononensignal,
was bedeutet, dass die Energielu¨cke sich drastisch reduziert hat.
Ein Vergleich mit Messungen bei ν = 1/2 und 1/3 unterstreicht,
dass die Reduzierung ungewo¨hnlich stark ist, siehe Abbildung 6.5.
Bei ν = 1/2 (B = 8, 8 T) und um 1/2 herum ist das Phononensignal
nach Absorption eines Phononenpulses mit TH = 2, 15 K, τ = 50 ns
von der Basistemperatur T0 = 0, 1 K in etwa identisch, d. h. vom
Fu¨llfaktor unabha¨ngig. Dies ist mit einer Anregung ohne Energielu¨cke
von CF vereinbar [105].
Auch bei ν = 1/3 und um 1/3 herum zeigen sich sehr a¨hnliche
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Abbildung 6.4: A¨nderung der 2DES Temperatur um Fu¨llfaktor ν = 1
aufgrund eines 100 ns Phononenpulses mit TH = 2.15 K von der Ba-
sistemperatur T0 = 0, 1 K. Die Signalkurven sind um 0,4 K versetzt,
das U¨bersprechen rauskommentiert und wie in Abbildung 6.3 gemit-
telt. Bei exakt ν = 1 ist die anzuregende Energielu¨cke zu groß, um von
den Phononen u¨berwunden zu werden. Knapp neben ν = 1 zeigt sich
jedoch ein starkes Signal, was mit der u¨berdurchschnittlichen Reduzie-
rung der Energielu¨cke durch Anregungen von Skyrmionen zu erkla¨ren
ist.
Phononensignale. Gezeigt sind Signale bei TH = 1 K, τ = 50 ns und
T0 = 0, 1 K. Die Anregung mit Phononen bei ν = 1/3 wird von Zeitler
et al. [7] mit der Anregung u¨ber eine Energielu¨cke, dort mit dem Wert
∆ ≈ 7 K, erkla¨rt. Da die drei gemessenen Signale in Abbildung 6.5
deutlich ausgepra¨gt und etwa gleich stark sind, bedeutet dies, dass
die Phononen in der Lage sind, die Energielu¨cke zu u¨berwinden, und
das sich die Energielu¨cke nicht stark als Funktion von B a¨ndert. Dies
unterstreicht nochmals das ungewo¨hnliche Anregungsspektrum um ν =
1.
Als Grund fu¨r die deutliche Reduzierung der Energielu¨cke sind meh-
rere Erkla¨rungen mo¨glich. So ist die Verteilung der k-Vektoren der
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Abbildung 6.5: A¨nderung der 2DES Temperatur um Fu¨llfaktor ν =
1/2 (Heizerpuls: TH = 2, 15 K, τ = 50 ns) und 1/3 (Heizerpuls: TH =
1, 00 K, τ = 50 ns) von der Basistemperatur T0 = 0, 1 K. Alle Kurven
sind um 0,2 K versetzt, vom U¨bersprechen bereinigt und gemittelt wie
oben. Deutlich sichtbar ist, dass sich die Signalkurven gegenu¨ber der
Kurve beim exakten Fu¨llfaktor nicht merklich a¨ndern, im Gegensatz
zu den Messungen bei ν = 1.
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(a) (b)
Einteilchenbild Skyrmion
Abbildung 6.6: (a) Einteilchenbild: 2DES nahe ν = 1 ist spinpolari-
siert plus einem Elektron mit entgegengesetztem Spin.
(b) Vielteichenbild: Skyrmionische Anordnung. Das 2DES minimiert
seine Energie durch Umordnen der Spins.
anregenden Nichtgleichgewichtsphononen nicht bekannt und es ko¨nnte
daher sein, dass aufgrund der Dispersionsrelation des 2DES bei ν = 1
es zufa¨lligerweise exakt bei ν = 1 keinen erlaubten U¨bergang gibt,
wohingegen neben ν = 1 sehr wohl einen. Dies scheint nicht sehr rea-
listisch, da ein solcher Mechanismus bei allen anderen Phononenexpe-
rimenten, inklusive denen in der Literatur, nicht beobachtet wurde.
Eine weitere, mo¨gliche Erkla¨rung wa¨re, dass die Zustandsdichte des
2DES einen ungewo¨hnliche Verlauf hat. So ko¨nnte es sein, dass bei
exakt ν = 1 es u¨berhaupt keine freien Zusta¨nde zwischen erstem und
zweitem Landau-Niveau gibt, leicht neben ν = 1 sich jedoch solche
freien Zusta¨nde bilden. Der genaue Verlauf der Zustandsdichte ist zwar
nicht bekannt, jedoch scheint diese Erkla¨rung etwas spekulativ, auch
weil ein solcher ungewo¨hnlicher Verlauf (meines Wissens) nicht theo-
retisch oder experimentell fu¨r irgendein 2DES besta¨tigt wurde.
Zur Erkla¨rung wird eine Anregung von so genannten Skyrmionen
favorisiert, deren Existenz fu¨r 2DESe bei ν = 1 theoretisch sehr stark
vorhergesagt wird, siehe z. B. in [21], von experimenteller Seite je-
doch zum Zeitpunkt dieser Arbeiten bisher nur indirekt nachgewiesen
werden konnten, so in kernmagnetischer Resonanz [106] und Magneto-
transport [107].
An Abbildung 6.6 ist ein Zustand eines 2DES bei ν = 1 schematisch
gezeigt, der ein Skyrmion darstellt. Fu¨llfaktor ν = 1 bedeutet, dass
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nur das unterste Landau-Niveau besetzt ist und unter Beru¨cksichti-
gung des Zeeman-Terms in der Eigenenergie fu¨r die Spinaufspaltung
bedeutet dies, dass der Zustand ν = 1 vollsta¨ndig spinpolarisiert ist.
Das na¨chste Landau-Niveau geho¨rt zum selben Landau-Niveau-Index
mit entgegengesetzter Spinrichtung.
Ein System in einem Zustand mit Fu¨llfaktor knapp u¨ber dem exak-
tem Fu¨llfaktor ν = 1 hat daher in einem naiven Einteilchenbild viele
Elektronen mit Spin in die eine Richtung und einigen wenigen Elektro-
nen in entgegengesetzter Richtung, wie in Abbildung 6.6a gezeigt. Der
Zustand, in dem ein Spin in eine Richtung und alle Nachbarelektronen
in die andere Richtung zeigen, ist energetisch sehr ungu¨nstig.
In einem Vielteilchenbild minimiert das System seine Eigenenergie,
indem viele Elektronen ihren Spin ein wenig kippen und so das jeweili-
ge Nachbarelektron nur einen leichten Unterschied in der Spinrichtung
hat, siehe Abbildung 6.6b. In der Summe u¨ber alle Elektronen hat
sich dann ebenfalls genau ein Spin gedreht. Quantenmechanisch ist es
erlaubt, dass Spins nicht parallel oder antiparallel zur Quantisierungs-
richtung zeigen, solange nicht ein einzelnes Elektron beobachtet wird.
Ein solches System mit Skyrmionen kann mit Phononen deutlich
leichter angeregt werden, da nicht die volle Energie fu¨r einen Pro-
zess mit Umdrehen des Spins no¨tig ist. Somit lassen sich die in Ab-
bildung 6.4 gezeigten Messdaten interpretieren: Exakt bei ν = 1 ist
das 2DES spinpolarisiert und eine Anregung mit Phononen hat eine
energetisch große Anregungslu¨cke, da zusa¨tzlich zur Energie fu¨r den
Landau-Niveau-U¨bergang die Energie fu¨r ein Umdrehen des Spins auf-
gebracht werden muss. Neben ν = 1 ist die Energielu¨cke drastisch
reduziert, da das 2DES auch Spins in andere Richtungen aufweist und
somit die Extraenergie reduziert wird.
Dieses Ergebnis wird nochmal in Abbildung 6.7 hervorgehoben: In
(a) ist die maximale Temperatura¨nderung dT nach Absorption eines
Standard Phononenpulses (TH = 2.15 K, τ = 100 ns) als Funktion des
Fu¨llfaktors/Magnetfeldes aufgetragen. Bei ν = 1 ist die Energielu¨cke
des 2DES zu groß fu¨r die Phononen, es wird kein Phononensignal ge-
messen. Neben ν = 1 reduziert sich die Energielu¨cke drastisch, so dass
sich ein deutliches Signal auspra¨gt. Das Phononensignal ist bereits fu¨r
etwa dν±0, 05 von ν = 1 maximal, was bedeutet, dass die Energielu¨cke
bereits vollsta¨ndig verschwunden ist. Zum Vergleich ist noch der Pro-
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Abbildung 6.7: (a) Maximale A¨nderung der 2DES Temperatur ∆T
um Fu¨llfaktor ν = 1, teilweise extrahiert aus Abbildung 6.4, nach
Absorption eines Phononenpulses mit TH = 2.15 K, τ = 100 ns von
T0 = 0, 1 K. Die rote Hilfslinie verdeutlicht, dass sich die Energielu¨cke
um ν = 1 herum stark reduziert und somit die Absorption stark zu-
nimmt.
(b) Temperaturabha¨ngigkeit der Probe um ν = 1.
benwiderstand um ν = 1 in Abbildung 6.7b gezeigt.
Die Ergebnisse dieses Abschnitts sind in Physica E 12, 474 (2002)
vero¨ffentlicht [108]. Die Abbildungen dieses Abschnitts sind zum Teil
daraus entnommen.
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6.3 Phononenspektroskopie im FQHE
In diesem Abschnitt werden systematische Phononenmessungen bei ei-
ner Vielzahl fraktionaler Fu¨llfaktoren vorgestellt. Das Prinzip der Pho-
nonenspektroskopie wurde bereits in Kapitel 5 detailliert beschrieben
und die fu¨r Phononenexperimente optimierten Proben im Kapitel Ka-
pitel 3 vorgestellt. Da die hier gezeigten Ergebnisse den Hauptteil dieser
Arbeit darstellen, werden sie, teils wiederholend, mo¨glichst komplett
motiviert und gezeigt. Die wichtigsten Hauptpunkte werden unter dem
Titel “Phonon Excitations of CF Landau Levels” mit den Autoren F.
Schulze-Wischeler, F. Hohls, U. Zeitler, D. Reuter, A. D. Wieck und
R. J. Haug in Phys. Rev. Lett. vero¨ffentlicht [30].
Im Folgendem werden Phononenmessungen bei den Fu¨llfaktoren ν =
1/3, 2/5, 4/7, 3/5, 2/3, 4/3 und 5/3 gezeigt, wobei die Elektronendichte
des 2DES mittels des persistenten Photoeffektes, der in Kapitel 3.4.1
beschrieben wird, u¨ber einen weiten Magnetfeldbereich B variiert wur-
de, so dass einige Fu¨llfaktoren mehrmals fu¨r verschiedene B gemes-
sen werden konnten. Es wurden insgesamt acht verschiedene Elektro-
nenkonfigurationen erreicht. Fu¨r all diese Fu¨llfaktoren wurde in einer
ersten Messung die relative spezifische Wa¨rme Ce/r0 bestimmt und,
aufbauend auf diesen Daten, in einem zweiten Experiment eine Ener-
gielu¨cke ∆ des jeweiligen Fu¨llfaktors gemessen.
Alle Messdaten lassen sich hervorragend mit der CF-Theorie, die in
Kapitel 2.3.2 behandelt wird, beschreiben. So zeigt sich, dass die mit
Phononen angeregten Energielu¨cken alle eine wurzelfo¨rmige Magnet-
feldabha¨ngigkeit aufweisen, die sich mit Landau-Niveau-U¨berga¨ngen
von CF erkla¨ren lassen und das aus diesen Wurzelformen sich fu¨r alle
Messungen der gleiche Masseparameter α der Composite Fermionen
bestimmen la¨sst. Die Energielu¨cken von ν = 2/3 hingegen zeigen eine
lineare Magnetfeldabha¨ngigkeit, was auf eine Anregung des fu¨r Pho-
nonen verbotenen Spinu¨bergangs hindeutet. Dies ist ein Hinweis, dass
der 2/3-Grundzustand nicht vollsta¨ndig spinpolarisiert ist und somit
die einfache CF-Theorie zur Beschreibung nicht ausreicht.
Die vermessene Probe besteht aus einer GaAs-AlGaAs-Heterostruk-
tur auf einem 2 mm dicken GaAs-Wafer und hat die Probenbezeich-
nung 1840-3. Das 2DES auf der Vorderseite ist in Form eines Ma¨anders
mit einer Fla¨che von A = 1 × 1 mm2, einer La¨nge von l = 10 mm
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und einer Breite von w = 90µm, so dass das große Aspektverha¨ltnis
von l/w = 111 den ρxx-Anteil im Zweipunktwiderstand maximiert, wo-
durch auch kleinste A¨nderungen in ρxx messbar sind. Auf der polierten
Probenru¨ckseite befindet sich exakt gegenu¨ber der Konstantan-Heizer
als Quelle der Nichtgleichgewichtsphononen.
Die Probe wurde auf dem Kaltfinger eines 3He-4He Entmischungs-
kryostaten in die Bohrung eines supraleitenden Magneten mit einem
maximalem Magnetfeld von 13 T/15 T versenkt. Die verwendeten
Hochfrequenzkabel wurden mo¨glichst gut thermisch angekoppelt, so
dass bei konservativer Abscha¨tzung die erreichte 2DES Temperatur
T2DES . 100 mK bei einer Kryostattemperatur von TKryo = 75 mK
betrug.
In Abbildung 6.8a ist schematisch das Messprinzip gezeigt: Auf der
Ru¨ckseite der Probe ist ein du¨nner Konstantan-Film aufgebracht, der
als Phononenemitter dient. Durch Anlegen kurzer Strompulse mit der
Dauer τH werden Nichtgleichgewichtsphononenpulse an der Grenz-
fla¨che zwischen Heizer und GaAs erzeugt. Die Phononen sind charakte-
risiert durch ihr Schwarzko¨rperspektrum bei der Heizertemperatur TH
= (PH/σKopAH +T 40 )
1/4, wobei PH die im Heizer dissipierte Leistung
und σKop = 524 W/m2K4 die Konstante fu¨r akustische Fehlanpassung
an der Grenzfla¨che ist. Die Heizerleistung PH ist variabel einstellbar
u¨ber die an den Heizer angelegte Spannung UH mit PH = U2H/RH .
RH = 50, 6 Ω ist der Widerstand des Heizers, gemessen bei tiefen
Temperaturen.
Nachdem die Nichtgleichgewichtsphononen in das GaAs einkoppeln,
fliegen sie ballistisch durch das 2 mm dicke Substrat, treffen auf das
2DES nahe der Vorderseite und ein Teil von ihnen wird absorbiert. Dies
heizt das 2DES auf, wodurch sich sein Widerstand a¨ndert. Diese Wider-
standsa¨nderung wird durch eine zeitliche A¨nderung des Durchgangs-
stromes I gemessen, der durch einen 10-MHz-Stromversta¨rker erho¨ht
und mit einem digitalem Phosphor-Oszilloskope u¨ber bis zu ein paar
Millionen Spuren gemittelt wird.
In Abbildung 6.8c ist zur Veranschaulichung ein Phononensignal
beim Fu¨llfaktor ν = 2/3 gezeigt. Deutlich sichtbar ist ein Anstieg
des Probenwiderstandes nach einer Flugzeit der TA-Phononen τTA =
0, 6 µs und durch mehrfach reflektierte Phononen nach dreifacher Flug-
zeit. Durch die Mehrfachreflexionen ist deutlich, dass der Phononen-
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Abbildung 6.8: (a) Schematischer Messaufbau mit dem 2DES auf
der Probenvorderseite und dem Heizer auf der Ru¨ckseite.
(b) Kalibrationskurve, aufgenommen im thermischen Gleichgewicht bei
ν = 2/3, ne = 0, 89× 1015m2.
(c) Phononensignal fu¨r gleiches ν nnd ne nach einem Phononenpuls
mit TH = 2, 09 K, τH = 10 ns bei t = 0. Das 2DES wurde von einer
Basistemperatur T0 = 75 mK angeregt.
(d) Gleiches Phononensignal in Temperatur gegen Zeit, bestimmt aus
der Roh-Signalkurve (c) mit der Kalibrationskurve (b). Mit T1 ist das
Maximum des ersten Aufheizens gekennzeichnet.
transport durch die Probe ballistisch und nicht diffusiv ist und somit
das auf der Ru¨ckseite erzeugte Spektrum der Phononen uω auf das
2DES auftrifft. Nach typischerweise 1 ms, abha¨ngig von der durch den
Heizer in das Substrat deponierten Leistung, ku¨hlt die Probe wieder
zuru¨ck zur Ausgangstemperatur und das Experiment wird wiederholt.
Mit einer bei Gleichgewichtsbedingungen aufgenommenen Kalibrati-
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onskurve wird jedes Roh-Signal in ein Phononensignal mit Temperatur
gegen Zeit umgerechnet. Die Gu¨ltigkeit dieser Methode wurde von Be-
nedict und Hills [109] theoretisch besta¨tigt. In Abbildung 6.8b ist die
Kalibrationskurve fu¨r das Beispiel gezeigt. Der Anstieg des Widerstan-
des als Funktion der Temperatur ist typisch fu¨r thermische Aktivierung
u¨ber eine Energielu¨cke, d. h. da alle in diesem Abschnitt gezeigten Fu¨ll-
faktoren eine Energielu¨cke aufweisen, zeigen alle ihre Kalibrierungskur-
ven einen solchen Anstieg. Die Kalibrierungskurven wurden direkt vor
und nach jedem einzelnen Phononenexperiment nach Abku¨hlen des
2DES aufgenommen, um zu gewa¨hrleisten, dass sich die Probe nicht
zwischen Phononenmessung und Kalibrierung vera¨ndert.
Diese Methode wird fu¨r jede Messung mit Hilfe der Thermometrie,
siehe Kapitel 5.4, verifiziert: Nach einer gewissen Zeit (≈ 10 µs) sind
alle Nichtgleichgewichtsphononen im GaAs-Substrat thermalisiert und
Substrat und 2DES befinden sich im thermischen Gleichgewicht. Dies
wird durch den sich kaum a¨ndernden 2DES Widerstand gemessen. Mit
der bekannten spezifischen Wa¨rme von GaAs und der durch den Hei-
zer in das Substrat eingebrachten totalen Energie PHτH la¨sst sich be-
rechnen, welche Temperatur das 2DES haben sollte. Berechnete und
gemessene Gleichgewichtstemperatur stimmen gut u¨berein, wobei die
gemessene Temperatur durch die gute thermische Ankopplung syste-
matisch leicht ka¨lter ist.
Es sei nochmals darauf hingewiesen, dass mit Kapitel 5 eine ausfu¨hr-
liche, komplette Beschreibung des Messprinzips der Phononenspektro-
skopie gegeben wird.
Um aus den Phononenexperimenten quantitative Daten zu ziehen,
wird das in Kapitel 2.5.6 entwickelte “einfache Modell fu¨r Phononen-
absorption” auf die Messungen angewandt. Im allgemeinsten Fall la¨sst
sich die 2DES Energiebilanz unter Phononenabsorption schreiben als:
dE = dEabs − dEemitt
C(T ) dT = r(T, TH)PH dt− Pe(T, T0) dt, (6.7)
Hierbei ist C(T ) die spezifische Wa¨rme des 2DES, T die 2DES Tempe-
ratur zu Zeitpunkt t, r(T, TH) ein Absorptionskoeffizient, der angibt,
welcher Teil der Nichtgleichgewichtsphononen absorbiert wird, TH die
Heizertemperatur, PH die Heizerleistung, Pe die vom 2DES emittier-
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te Leistung und T0 die Basistemperatur des 2DES, also vor Phono-
nenabsorption. Dieses Modell wird im Folgenden an das Experiment
angepasst.
In den Phononenexperimenten werden sehr kurze (10 ns) Heizerpul-
se mit einer moderaten Heizerleistung verwendet. Bei der Analyse der
Signalho¨he des ersten ballistischen Auftreffens der Phononen ist daher
der Absorptionsterm dominant gegenu¨ber der Emission (dEemitt → 0).
Im FQHE-Regime kann bei Absorption u¨ber eine Energielu¨cke ∆ der
Absorptionskoeffizient r konstant gesetzt werden, wenn ∆/kB >> T
ist, da in diesem Fall der Grundzustand nahezu voll und der angeregte
Zustand nahezu leer ist. Dann gilt r(T, TH) → ro mit 0 < r0 ≤ 1.
Integrieren von Gleichung 6.7 unter diesen Annahmen u¨ber die Heizer-
pulsla¨nge τH ergibt:∫ T1
T0
C(T ) dT = r0PHτH , 0 < r0 ≤ 1 (6.8)
Hierbei ist T0 die 2DES Temperatur vor der Phononenabsorption, ent-
spricht also der Substrattemperatur, und T1 die maximale Signalho¨he
nach dem ersten Auftreffen der ballistischen Phononen. Laut des Mit-
telwertsatzes der Integralrechnung gibt es ein T ∗ fu¨r das dann gilt:
(T1 − T0) C(T ∗) = r0PHτH , T1 ≥ T ∗ ≥ T0 (6.9)
Mit dem Ansatz, dass T ∗ genau der Mittelwert zwischen T0 und T1








Die spezifische Wa¨rme ist in dem Sinne “relativ”, dass der Absorpti-
onskoeffizient r0 zwar unbekannt, aber konstant ist mit 0 < r0 ≤ 1.
In einer ersten Serie von Experimenten wird der Temperaturverlauf
der relativen spezifischen Wa¨rme Ce(T )/r0 fu¨r jeden einzelnen unter-
suchten Fu¨llfaktor ν bestimmt. Hierzu wird fu¨r feste Heizerleistung PH
die Basistemperatur T0 variiert und T1 als Antwort der Probe gemes-
sen.
Hierbei ist die Wahl der richtigen Heizertemperatur TH fu¨r den
kleinst mo¨glichen Fehler entscheidend: Ist TH zu heiß, dann wird das
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2DES zu stark aufgeheizt und der Unterschied zwischen T0 und T1
wird so groß, dass der Ansatz T ∗ = T1−T02 zu ungenau wird. Dieser
Ansatz ist exakt fu¨r einen linearen Temperaturanstieg von Ce(T )/r0
und daher fu¨r jeden anderen Verlauf um so genauer, je besser sich ein
Teilstu¨ck linear approximieren la¨sst. Ist die Heizertemperatur TH hin-
gegen zu klein gewa¨hlt, dann ist der Unterschied zwischen T0 und T1 zu
klein. In diesem Fall ist der Fehlerbalken von Ce/r0 groß, da T1−T0 in
Gleichung 6.10 im Nenner steht, d. h. kleine Fehler in T1 verursachen
große Fehler in Ce/r0.
Es wurden wegen obiger Schwierigkeiten mehrere Datensa¨tze mit
variierenden Parametern fu¨r jede einzelne spezifische Wa¨rme aufge-
nommen, die in der Auswertung einen sehr gut vergleichbaren Tem-
peraturverlauf zeigen. Typische Heizerspannungen sind UH = 0, 3 V
0,5 V und 0,7 V, die den Heizertemperaturen TH = 1, 37 K, 1,77 K
und 2,09 K bei T0 = 75 mK entsprechen.
In den Abbildungen 6.9 und 6.10 sind jeweils in der linken Spal-
te die relativen spezifischen Wa¨rmen Ce/r0 der untersuchten Fu¨ll-
faktoren exemplarisch gezeigt. Die nicht gezeigten relativen spezifi-
schen Wa¨rmen von gleichen Fu¨llfaktoren anderer Elektronenkonzen-
tration zeigen vergleichbare Verla¨ufe. Zu betonen ist, dass die relati-
ven spezifischen Wa¨rmen nicht in willku¨rlichen Einheiten angegeben
sind, sondern modulo dem unbekannten Absorptionskoeffizienten r0
mit 0 < r0 ≤ 1. Das hat den Vorteil, dass sich die verschiedenen Kur-
ven besser untereinander vergleichen lassen und, wenn eine Theorie fu¨r
r0 gefunden wird, sich Ce sogar absolut angeben la¨sst.
Die gezeigten relativen spezifischen Wa¨rmen sind auf zwei Arten
angeglichen: Zum einen mit einer pur pha¨nomenologischen Funktion,
genauer einem ungeraden Polynom 7ter Ordnung. Diese Funktion passt
sich im untersuchtem Temperaturbereich besonders gut an die Daten
an und wird in der unten folgenden Bestimmung der Energielu¨cke ver-
wendet. Diese Polynome zeigen einen sehr steilen Anstieg der spezifi-
schenWa¨rme und entsprechen mit diesem Verlauf der von Chakraborty
und Pietila¨inen in [26] gezeigten theoretischen Erwartung eines 2DES
mit einer ausgepra¨gten Energielu¨cke ∆, siehe Kapitel 2.4.4. Die zweite
Funktion ist die ebenfalls von Chakraborty und Pietila¨inen gegebene
allgemeine Form:
C ∝ (1/T )2exp(−∆C/T ) (6.11)
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Abbildung 6.9: Fu¨llfaktoren ν = 5/3, 4/3, 3/5 und 4/7:
Links: Relative spezifische Wa¨rme Ce/r0 des 2DES. Die Linien in Ce/r0
entsprechen an die Daten angepasste Polynomen 7ter Ordnung.
Rechts: Absorbierte Energie Eabs des 2DES, normiert mit ihrem Wert
E0 fu¨r TH = 2, 09 K. Die Linien sind angepasste Funktionen fu¨r Anre-
gung u¨ber eine Energielu¨cke ∆.
145
6 Experimente mit Phononen
















P1, B = 11,062 T
TH = 1,77 K, τ = 10 ns





P1, B = 11,062 T












P5, B = 7.529 T















P5, B = 7,529 T












P5, B = 12,546 T
















P5, B = 12,546 T






Abbildung 6.10: Fu¨llfaktoren ν = 1/3, 2/3 und 2/5:
Links: Relative spezifische Wa¨rme Ce/r0 des 2DES. Die Linien fu¨r 2/3
und 2/5 sind angepasste Funktionen mit der theoretischen Vorhersage
von Chakraborty und Pietila¨inen [26] plus einer Konstante.
Rechts: Absorbierte Energie Eabs des 2DES, normiert mit ihrem Wert
E0 fu¨r TH = 2, 09 K. Die Linien sind angepasste Funktionen fu¨r Anre-
gung u¨ber eine Energielu¨cke ∆.
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plus einer Konstanten. Diese Konstante ko¨nnte durch eine endliche
(thermodynamische) Zustandsdichte innerhalb der Energielu¨cke stam-
men [7]. Auch diese Funktion passt interessanterweise prinzipiell an die
Daten, was meines Wissens bisher so noch nicht gezeigt werden konnte.
Allerdings stimmen die so ermittelten Energielu¨cken ∆C nicht mit den
spa¨ter genauer bestimmten ∆ u¨berein.
Anzumerken ist, dass jedes reale 2DES endlich ist und daher das
Energiespektrum diskret ist, wodurch es immer eine (eventuell kleine)
Energielu¨cke ∆ gibt. Wegen Unordnung, Verunreinigungen und endli-
cher Probengro¨ße realer 2DESe ist die Energielu¨cke ∆C systematisch
vom theoretischenWert ∆ reduziert. Die Analyse von Chakraborty und
Pietila¨inen fu¨r mehrere Fu¨llfaktoren ν zeigt, dass der Temperaturver-
lauf von C ein Maximum a¨hnlich einer Schottky-Anomalie aufweist,
dessen Ho¨he von der Energielu¨cke ∆ und vom g-Faktor abha¨ngt. Die
mit den Phononenabsorptionsexperimenten gemessenen spezifischen
Wa¨rmen sind alle im Temperaturbereich unterhalb des Maximums auf-
genommen.
In einer zweiten Serie von Phononenexperimenten wurden nun die
Energielu¨cken der verschiedenen Fu¨llfaktoren bestimmt. Diesmal wur-
de die Heizertemperatur TH variiert und die 2DES Basistemperatur T0
gleich gelassen. Durch Erho¨hen von TH wird die Anzahl an Phononen
fu¨r jede Wellenla¨nge erho¨ht, vergleiche Kapitel 5.2. Da die Absorption
von Phononen hauptsa¨chlich an der Energielu¨cke ∆ stattfindet, erho¨ht
sich die absorbierte Energie folglich bei Erho¨hung von TH wie
Eabs ∝ 1
exp(∆/TH)− 1 (6.12)
Die vom 2DES absorbierte Energie Eabs = r(T, TH)PHτH als Funktion
von TH wird aus den Messdaten bestimmt durch Einsetzen der gemes-
senen T0 und T1 in Gleichung 6.8 und Integration u¨ber das vorher
bestimmte Ce.
Hierbei wurde die (unphysikalischere, aber genauere) polynomische
Funktion fu¨r Ce verwendet, weil durch den steilen Anstieg von Ce klei-
ne Fehler im Verlauf die Fla¨che unter Ce fu¨r große T1 stark a¨ndert und
somit Eabs verfa¨lscht. Dies macht nochmal die Schwierigkeit des Expe-
rimentes von physikalischer Seite deutlich: Durch den steilen Anstieg
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Tabelle 6.1: Die Probe in ihren acht Elektronenkonfigurationen #
mit Elektronendichte, Mobilita¨t und gemessen Energielu¨cken ∆.
# n µ ∆ [K] fu¨r ν =
[1015 m−2] [m2/Vs] 5/3 4/3 2/3 3/5 4/7 2/5 1/3
1 0,89 102 3,2 4,9 9,2
2 0,95 109 4,1 5,3 8,2
3 1,03 119 4,5 5,9 8,9
4 1,13 131 4,8 5,8
5 1,21 144 4,9 5,7
6 1,36 168 6,0
7 1,46 187 6,7
8 1,50 193 5,6 6,5 6,6 5,9 4,3
von Ce muss T1 sehr genau gemessen werden. Oder das zweite Ab-
sorptionsexperiment wird in einem Temperaturbereich vorgenommen,
wo sich Ce noch nicht so sehr a¨ndert. Um diesen Temperaturbereich
gezielt mit den Parametern genau zu erfassen, mu¨ssen die Messdaten
schon komplett wa¨hrend der Messphase ausgewertet werden.
In den Abbildungen 6.9 und 6.10 sind jeweils in der rechten Spal-
te die absorbierten Energien aller untersuchten Fu¨llfaktoren exempla-
risch gezeigt. Es zeigt sich bei allen Kurven der mit Gleichung 6.12
theoretisch vorhergesagte Verlauf fu¨r Anregung u¨ber eine Energielu¨cke
∆(ν,B). Die Energielu¨ckenwerte wurden durch Mitteln u¨ber verschie-
dene Experimente mit verschiedenen Ce(TH) und Basistemperaturen
T0 bestimmt. Alle einzeln bestimmten Energielu¨cken liegen innerhalb
von ±10 % des Mittelwertes ∆.
In Tabelle 6.1 sind alle gemessenen Energielu¨cken aufgelistet. Es
wurden die Energielu¨cken fu¨r acht verschiedene Elektronenkonzentra-
tionen der Fu¨llfaktoren ν = 2/3, 2/5 und 1/3 bis zum maximal er-
reichbaren Magnetfeld (ohne λ-Stufe) von B = 13 T bestimmt. All
diese Fu¨llfaktoren haben ein gut ausgepra¨gtes Minimum im La¨ngswi-
derstand fu¨r alle Elektronenkonzentrationen. Die zusa¨tzlich vermesse-
nen Fu¨llfaktoren ν = 4/3, 5/3, 3/5 und 2/7 sind nur bei der ho¨chsten
Mobilita¨t ausgepra¨gt und wurden daher nur dort vermessen.
Alle gemessenen Energielu¨cken ∆ der verschiedenen Fu¨llfaktoren
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und Elektronenkonzentrationen sind graphisch in Abbildung 6.11a vi-
sualisiert. Zum Vergleich sind auch die aus Magnetotransport bestimm-
ten Energielu¨cken in 6.11b gezeigt.
Die Bestimmung von Energielu¨cken aus Magnetotransport ist eine
etablierte Methode, die z. B in [110] gezeigt wird: Es wird die Tem-
peraturabha¨ngigkeit des La¨ngswiderstand der Probe gemessen und in
eine so genannte Arrhenius-Darstellung (log(ρxx) gegen 1/T ) gebracht.
Da fu¨r ρxx ∝ exp(∆/2kBT ) gilt, zeigt sich im Bereich des aktivier-
ten Transportes ein linearer Anstieg, aus dem ∆ bestimmt wird. Fu¨r
aus Transportmessungen ermittelte Energielu¨cken ist bekannt, dass sie
durch Unordnung systematisch um einige Kelvin verringert sind. Aus
den so bestimmten Energielu¨cken von ν = 2/3 und 2/5 ließ sich der
g-Faktor von CF bestimmen, was in Kapitel 4.1 ausfu¨hrlich behandelt
wird.
Um die in Abbildung 6.11 gezeigten Resultate fu¨r die verschiede-
nen Fu¨llfaktoren ν zu diskutieren, werden sie in der CF-Theorie des
FQHE, welche in Kapitel 2.3.2 gezeigt wird, behandelt. Dort wird ge-
zeigt, dass die stark wechselwirkenen Elektronen im 2DES in einem
hohen Magnetfeld B ihre Grundzustandsenergie minimieren, indem
sie sich zu neuen Quasiteilchen umformen. Diese Quasiteilchen hei-
ßen CF und sind aus einem Elektron und 2m (m = 1, 2, 3...) magne-
tischen Flussquanten φ0 zusammengesetzt. Diese CF erfahren durch
die Aufnahme der 2m Flussquanten nur noch ein effektives Magnet-
feld Beff = B − 2mφ0ne, wobei bei ν = 1/2 das externe Magnetfeld
vollsta¨ndig abgeschirmt wird, so dass Beff (ν = 1/2) = 0 gilt. Es gibt
eine starke Analogie zwischen der Bewegung von Elektronen im Ma-
gnetfeld, also dem IQHE, und der Bewegung von CF im effektiven
Magnetfeld, dem FQHE. So bilden die CF ebenfalls Landau-Niveaus




, p = ±1,±2,±3, ... (6.13)
Das Vorzeichen von p gibt die Richtung des effektiven Magnetfeldes an.
Die Energieniveaus fu¨r |p| gefu¨llte CF-Landau-Niveaus ko¨nnen dann







~ω∗c (p,B) + sgµBB (6.14)
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Abbildung 6.11: (a) Darstellung aller mit Phononen angeregten
Energielu¨cken ∆, gemessen fu¨r eine Vielzahl fraktionaler Fu¨llfakto-
ren als Funktion des Magnetfeldes B bzw. fu¨r verschiedene Elektro-
nendichten ne. Die durchgezogenen Linien entsprechen CF-Landau-
Niveau-U¨berga¨ngen, die mit nur einem einzigen Parameter an die Da-
ten angepasst sind, dem CF-Masseparameter α = 0, 158(±0, 006). Die
gestrichelte Linie entspricht dem fu¨r Phononen normalerweise verbo-
tenen Spinu¨bergang von ν = 2/3.
(b) Zum Vergleich die aus Magnetotransport bestimmten Ener-
gielu¨cken, die systematisch kleiner sind.
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Hierbei ist ~ω∗c die Zyklotron Energie der CF und s die Spinquanten-
zahl. Die CF-Zyklotronenergie ist nur durch Coulomb-Wechselwirkungen








Hierbei ist α ein dimensionsloser Parameter. Durch die Existenz der
CF-Landau-Niveaus wird deutlich, woher die Energielu¨cken im FQHE
stammen: Es sind U¨berga¨nge zwischen eben diesen Niveaus.
Da Phononen keinen Spin tragen, erwartet man in einem Phono-
nenabsorptionsexperiment, dass die niedrigsten Anregungen eines CF-
Zustandes Landau-Niveau-U¨berga¨nge von n nach n+1 mit gleichem s
sind. Die Phononen ko¨nnen schließlich wegen Spinerhaltung den Spin
nicht drehen. Es ergibt sich daher:





Es wird also eine wurzelfo¨rmige Magnetfeldabha¨ngigkeit fu¨r ∆ erwar-
tet, die sich mit einem einzigen Parameter, dem CF-Masseparameter
α, an die Messdaten angleichen la¨sst.
Die in Abbildung 6.11 gezeigten Linien entsprechen Landau-Niveau-
U¨berga¨ngen, die an die Energielu¨cken der Fu¨llfaktoren ν = 1/3, 2/5,
4/7, 3/5, 4/3 und 5/3 angepasst sind mit α = 0, 158 (±0, 006). Hierbei
werden die Fu¨llfaktoren zwischen ν = 1 und 2, ν = 4/3 = 1 + 1/3
und ν = 5/3 = 1 + 2/3, behandelt als 1/3 bzw. 2/3 plus einem iner-
ten, vollsta¨ndig besetzten Landau-Niveau, da das untere elektronische
Landau-Niveau ν = 1 vollsta¨ndig besetzt ist und somit nicht zum Mag-
netotransport beitra¨gt. Der so bestimmteWert des CF-Masseparameters
α ist in exakter U¨bereinstimmung mit der theoretischen Vorhersage von
Park und Jain in Gleichung (1) von [111].
Verglichen mit den oben beschriebenen Fu¨llfaktoren verhalten sich
die mit Phononen bestimmten Energielu¨cken von ν = 2/3 deutlich
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anders: Sie ko¨nnen in keiner Weise mit der wurzelfo¨rmigen Magnet-
feldabha¨ngigkeit von CF-U¨berga¨ngen beschrieben werden. Sie zeigen
statt dessen eine lineare Abha¨ngigkeit, ∆(ν = 2/3) ∝ (B − Bc), was
sehr stark auf den fu¨r Phononen verbotenen U¨bergang zwischen Ni-
veaus verschiedener Spins hinweist. Hierbei wa¨re Bc ≈ 2, 8 T das kri-
tische Magnetfeld, wo sich der ν = 2/3 Zustand von einen spinunpola-
risierten in einen spinpolarisierten a¨ndert.
Diese Vermutung wird auch durch die mit Magnetotransport be-
stimmten Energielu¨cken von ν = 2/3 unterstu¨tzt, siehe Abbildung 6.11b.
Sie zeigen den gleichen linearen Anstieg wie die Phononenenergielu¨cken,
reduziert um eine Konstante durch Unordnung.
Um diese Interpretation genauer zu analysieren, sind die gleichen
Energielu¨cken in einer zweiten Abbildung als Funktion des effekti-
ven Magnetfeldes Beff gezeigt, siehe Abbildung 6.12. Bei den Ener-
gielu¨cken von ν = 2/3, 3/5 und 4/7 fa¨llt auf, dass die Transportener-
gielu¨cken auf einer Gerade liegen, wogegen die Phononenenergielu¨cken
nicht. Dies hieraus lassen sich mehrere Dinge folgern:
 Mit Magnetotransport werden die kleinsten Energielu¨cken ange-
regt.
 Die Energielu¨cken sind durch Unordnung um eine Konstante, hier
etwa 3,2 K, reduziert und dies ist unabha¨ngig vom Fu¨llfaktor.
 Bei ν = 2/3 wird die fu¨r Phononen wegen Spinerhaltung eigent-
lich verbotene Spinenergielu¨cke angeregt.
 Da die Phononenenergielu¨cken von ν = 3/5 und 4/7 oberhalb von
2/3 liegen, ist dies eine weitere Besta¨tigung, dass hier Landau-
Niveau-U¨berga¨nge angeregt werden.
 Da sich die Phononenenergielu¨cken durch eine Gerade durch den
Ursprung angleichen lassen, sind mit Phononen bestimmte Ener-
gielu¨cken nicht durch Unordnung, die gro¨ßer als einige Phono-
nenwellenla¨ngen ist, betroffen
Gerade der letzte Punkt ist eine der Hauptmotivationen fu¨r Phono-
nenexperimente, der theoretisch sehr stark gefordert wird, der jedoch
meines Wissens bisher experimentell nicht bewiesen wurde.
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Abbildung 6.12: Darstellung alle mit Phononen (geschlossene Sym-
bole) bzw. aus Magnetotransport (offene Symbole) bestimmten Ener-
gielu¨cken ∆ gegen das effektive Magnetfeld Beff = B − B(ν = 1/2)
(bzw. relativ zu B(ν = 3/2) fu¨r ν = 5/3 und 4/3). Die Transportlu¨cken
sind durch Unordnung systematisch um ≈ 3, 2 K verringert. Außerdem
zeigt sich, dass Phononen andere U¨berga¨nge als im Magnetotransport
anregen.
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Die Energielu¨cken des Fu¨llfaktors ν = 2/5 sind im Magnetotransport
eindeutig die der Spin Energielu¨cke, wogegen die mit Phononen be-
stimmte Lu¨cke ein Landau-Niveau-U¨bergang darstellt. Dies wird auch
mit der Lage der berechneten Energieniveaus besta¨tigt. Hierbei wurde
der in Kapitel 4.1 unabha¨ngig bestimmte g-Faktor benutzt.
Da die Fehlerbalken bei ν = 1/3 durch die ho¨here Energielu¨cke
gro¨ßer als bei den anderen untersuchten Energielu¨cken ist, la¨sst sich
hier aus Abbildung 6.12 nicht eindeutig bestimmen, welche U¨berga¨nge
angeregt wurden
Die Fu¨llfaktoren des zweiten integralen Landau-Niveaus ν = 4/3
und 5/3 haben ihr aufhebendes Feld bei B(ν = 3/2) und sind daher
nicht mit den anderen Daten zu vergleichen. Auffallend ist hier, dass
die Phononenenergielu¨cken und die Transportlu¨cken deutlich unter-
schiedlich sind, was darauf hindeutet, dass die Phononen einen anderen
U¨bergang als im Transport anregen. Dies ist auch durch das geringe
Magnetfeld B zu erwarten, jedoch ist dies spekulativ, da der g-Faktor
dieser Fu¨llfaktoren nicht bekannt ist und sich somit die exakte Lage
der Energieniveaus nicht berechnen la¨sst.
Die Tatsache, dass bei ν = 2/3 mit Phononen der Spinu¨bergang
angeregt wird, zeigt, dass der ν = 2/3 Zustand nicht mit unabha¨ngigen
Spin- und Landau-Niveau-Index beschrieben werden kann. In diesem
Fall wa¨re eine Spinerhaltung hinfa¨llig und der U¨bergang mit Phononen
mo¨glich. Diese Interpretation wird auch von neuesten theoretischen [82]
und experimentellen [84] Vero¨ffentlichungen unterstu¨tzt, in denen es
Hinweise gibt, dass der ν = 2/3 Zustand auch in hohen Magnetfeldern
nicht vollsta¨ndig polarisiert ist.
In diesem Abschnitt wurden systematische Phononenabsorptionsex-
perimente an den Fu¨llfaktoren ν = 1/3, 2/5, 4/7, 3/5, 2/3, 4/3 und 5/3
gezeigt. Hierbei wurde die Elektronendichte der Probe zu acht ver-
schiedenen Konfigurationen variiert, so dass einige Fu¨llfaktoren mehr-
fach u¨ber einen weiten Magnetfeldbereich vermessen werden konn-
ten. Aus den Messdaten wurde fu¨r alle Fu¨llfaktoren der Tempera-
turverlauf der relativen spezifischen Wa¨rme Ce/r0 bestimmt. Aufbau-
end auf diesem Ergebnis wurde in einem zweiten Phononenexperi-
ment eine Energielu¨cke fu¨r jeden Fu¨llfaktor ermittelt und mit den
ebenfalls bestimmten Energielu¨cken aus Magnetotransport verglichen.
Die Messdaten lassen sich hervorragend in CF-Theorie als U¨berga¨nge
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von CF-Landau-Niveaus beschreiben, wodurch die CF-Masse, beschrie-
ben durch den Parameter α, bestimmt wurde. Fu¨r die CF-Masse gilt
m∗ = m0α
√
B[T] und es wurde ein α = 0, 158(±0, 006) gefunden,
welches exakt mit der Theorie u¨bereinstimmt. Die fu¨r ν = 2/3 gemes-
senen Energielu¨cken hingegen geho¨ren zum fu¨r Phononen eigentlich
verbotenen Spinu¨bergang, was auf einen komplexen, nicht vollsta¨ndig
spinpolarisierten 2/3-Zustand hinweist.
Die Ergebnisse dieses Abschnitts sind in Phys. Rev. Lett. 93, 026801
(2004) vero¨ffentlicht [30] und als proceeding der SemiMag-16, Tallahas-
see 2004 [112]. Die Abbildungen dieses Abschnitts sind zum Teil daraus
entnommen.
6.4 Phononenexperimente bei ν = 1/2:
spezifische Wa¨rme von CF
In diesem Abschnitt werden die Messungen bei Fu¨llfaktor ν = 1/2
pra¨sentiert. Diese Messungen entstanden in derselben Messkampagne
wie die Messungen des vorherigen Abschnitts 6.3 und es soll daher
nur sehr kurz auf die Probe und den Messaufbau eingegangen werden.
Der prinzipielle Unterschied von Fu¨llfaktor ν = 1/2 zu den anderen,
untersuchten gebrochenzahligen Fu¨llfaktoren ist, dass ν = 1/2 keine
Energielu¨cke aufweist. Dies hat Einfluss auf Messung, Analyse und
Interpretation der Messdaten, wie im Folgenden gezeigt wird.
Die Besonderheit von Fu¨llfaktor ν = 1/2 wird im Composite Fer-
mion (CF) Bild von J. Jain [5] des fraktionalen Quanten Hall Effek-
tes (FQHE) deutlich, welches auch in Kapitel 2.3.2 besprochen wird:
Die CF-Quasipartikel werden konstruiert durch Anfu¨gen einer gera-
den Anzahl, 2m, von magnetischen Flussquanten φ0 an jedes Elektron
im 2DES. Dadurch reduziert sich das von den Elektronen erfahrene
Magnetfeld B und die CF bewegen sich nur noch in einem effektiven
Magnetfeld Beff = B − 2mφ0ne, wobei ne die Elektronenkonzentrati-
on ist. Im Fall von ν = 1/2 sind es zwei Flussquanten, so dass die CF
nur noch in einem effektiven Magnetfeld von Beff (ν = 1/2) = 0 bewe-
gen, d. h. das externe Magnetfeld B ist vollsta¨ndig durch das Eichfeld
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abgeschirmt.
Fu¨r das CF-Bild bei ν = 1/2 gibt es viele experimentelle (siehe z. B.
den U¨bersichtsartikel von Willett [41]) und theoretische Vorhersagen
und Besta¨tigungen, so bleiben einige Eigenschaften der elektronischen
Fermiflu¨ssigkeit auch fu¨r die CFen erhalten, sie haben insbesondere
eine gut definierte Fermioberfla¨che. Halperin, Lee und Read [25] ma-
chen in ihrer theoretischen Pionierarbeit verschiedene Vorhersagen fu¨r
ν = 1/2, insbesondere fu¨r die Temperaturabha¨ngigkeit der spezifischen
Wa¨rme: Sie soll nahezu linear verlaufen mit logarithmischen Korrek-
turen, siehe Kapitel 2.4.4.
Die Analogie von Elektronen in B = 0 und CF in BEff = 0 ist
sehr stark und motiviert daher, die Messdaten in diesem Hinblick zu
untersuchen. Fu¨r eine genaue Analyse werden im Folgenden nicht nur
die aus den Phononenabsorptionsexperimenten gewonnen Daten be-
trachtet, sondern auch die eigentlich nur fu¨r die Kalibration beno¨tigten
Gleichstrommessungen genauer behandelt.
In diesem Abschnitt wird gezeigt, dass es erstmals gelungen ist, die
Temperaturabha¨ngigkeit der spezifischen Wa¨rme bei ν = 1/2 fu¨r acht
verschiedene Elektronenkonzentrationen u¨ber den weiten Magnetfeld-
bereich von 7,38 T bis 12,44 T in einem Phononenabsorptionsexperi-
ment zu messen. Sie alle zeigen das von Halperin, Lee und Read vor-
hergesagte Verhalten inklusive der logarithmischen Korrekturen durch
Eichfluktuationen! Daru¨ber hinaus zeigen sich in der Analyse der Trans-
portdaten die von Mirlin und Wo¨lfle [113] theoretisch bestimmten
Quantenkorrekturen, die fu¨r Fermionen ohne Magnetfeld zu erwarten
sind.
Die Probe wurde, wie im vorherigen Abschnitt beschrieben, mittels
des persistenten Photoeffektes schrittweise in acht verschiedene Elek-
tronenkonfigurationen gebracht. In Abbildung 6.13 ist dies verdeut-
licht. Nach Bestimmung des Magnetfeldes von ν = 1/2 durch niedrig-
frequenz Lock-In-Technik wurde fu¨r diesen Fu¨llfaktor der Widerstand
als Funktion der Temperatur gemessen, siehe Abbildung 6.14.
Eine genauere Betrachtung dieser Daten verdeutlicht die messtechni-
sche Herausforderung an das spa¨tere Phononenabsorptionsexperiment
zur Bestimmung der spezifischen Wa¨rme: Um diese zu vermessen, muss
eine Temperatura¨nderung von typischerweise dT ≈ 50 mK - 100 mK
fu¨r variierende Basistemperaturen Te detektiert werden. Umgerechnet
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Abbildung 6.13: Zweipunktwiderstand des Ma¨ander R2PKT gegen
Magnetfeld im Bereich um ν = 1/2, gemessen in niedrigfrequenz
Lock-In-Technik bei T0 = 75 mK und geringem Probenstrom. Durch
Beleuchten wurden acht Elektronenkonzentrationen erreicht, so dass
ν = 1/2 u¨ber einen weiten Magnetfeldbereich 7,38 T bis 12,44 T (her-
vorgehoben durch die Linie) vermessen werden konnte. Außerdem ist
der Messaufbau der Probe mit 2DES auf der Vorderseite und Heizer
auf der Ru¨ckseite schematisch abgebildet.
in Widerstandsa¨nderungen bedeutet dies jedoch eine A¨nderung von ei-
nigen wenigen Prozent. Um den Messfehler deutlich kleiner als diese
kleine A¨nderung zu erhalten, sind daher deutlich mehr Mittelungen
als in allen vorherigen Phononenexperimenten no¨tig. Außerdem muss
auch die Kalibrationskurve R(T ) im gleichen Maße exakter sein.
Zur genaueren Analyse des Fu¨llfaktors ν = 1/2 folgt eine Untersu-
chung der Widerstandsdaten, wie sie von Rokhinson et al. [114] und
Halperin, Lee und Read [25] entwickelt wurde: Es ist eine bekannte
Tatsache, dass die Leitfa¨higkeit σxx eines 2DES im Null-Magnetfeld
B = 0 fu¨r immer kleinere Temperaturen T → 0 sa¨ttigt und nur eine
schwache, zu T logarithmische Korrekturen aufweist. Diese Korrektu-
ren stammen von Effekten der schwachen Lokalisierung1 und Elektron-
1engl. weak localisation
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Abbildung 6.14: Temperaturabha¨ngigkeit des Widerstandes R2PKT
bei ν = 1/2 aller acht Elektronenkonzentrationen von n = 0, 89 ×
1015m−2 (a) bis n = 1, 50 × 1015m−2 (h). Zu beachten ist, dass die
Widerstandsa¨nderung dR zu jedem R(T ) nur einige wenige Prozent
betra¨gt, was das Phononenabsorptionsexperiment stark erschwert.
Elektron-Wechselwirkungen in ungeordneten 2DESen [115] [116]. Die
Effekte von schwacher Lokalisierung entstehen, wenn Ladungstra¨ger im
2DES mehrere a¨quivalente Wege von einem Ort zum anderen haben
und diese quantenmechanisch interferieren, so dass der Widerstand der
Probe ansteigt. Durch z. B. ein schwaches Magnetfeld wird die Sym-
metrie der verschiedenen Wege gebrochen und der Widerstand nimmt
ab.
Durch das Konzept der CF sollte der Widerstand bei B(ν = 1/2)
ebenfalls ein sa¨ttigendes Verhalten mit logarithmischen Korrekturen
aufweisen. Fu¨r ν = 1/2 sollte jedoch der Effekt der schwachen Loka-
lisierung unterdru¨ckt sein, da Eichfeld-Fluktuationen die Symmetrie
brechen sollten. Diese Eichfeld-Fluktuationen stammen von Unord-
nung in jedem realen 2DES, so dass im Mittel zwar Beff = 0 ist,
jedoch lokal und ortsabha¨ngig die Ladungstra¨ger eventuell ein leichtes
Magnetfeld erfahren.
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(b) λ = 0.5
λ = 1.1
λ = 0.9






Abbildung 6.15: Leitfa¨higkeit der CF σCFxx fu¨r alle acht Fu¨llfaktoren
ν = 1/2, berechnet aus dem Zweipunktwiderstand fu¨r alle Elektronen-
konzentrationen von n = 0, 89× 1015m−2 (a) bis n = 1, 50× 1015m−2
(h). Alle σCFxx (ν = 1/2) zeigen das von der Theorie [113] vorhergesagte
Verhalten eines linearen Abstiegs auf einer logarithmischen Skala. Der
Koeffizient λ der Quantenkorrekturen ist fu¨r die ersten sechs Proben
etwa konstant und fu¨r die letzten beiden doppelt so groß, was darauf
hinweist, dass die letzten beiden Proben in einem anderen Regime als
die Ersten sind.
Durch die Unterdru¨ckung des Effektes der schwachen Lokalisierung
bleibt als Ursache von Korrekturen der Leitfa¨higkeit bei B(ν = 1/2)
die Wechselwirkung der Teilchen untereinander, genauer gesagt die CF-
CF-Wechselwirkung.
In einem ersten Schritt wird aus den gemessenenWidersta¨ndenR2PKT
bei ν = 1/2 die Leitfa¨higkeit der CFen bei B(ν = 1/2), σCFxx be-
stimmt. Bei ν = 1/2 la¨sst sich diese berechnen mit 1/σCFxx = ρ
CF
xx =
w/l(R2PKT − 2RKlitzing). Diese Relation ist gu¨ltig bei ν = 1/2 nach
[114] [25] weil ρCFxy (ν = 1/2) = 0, ρ
CF
xx = ρxx und ρxy(ν = 1/2) =
2RKlitzing. Hierbei ist ρCFxy (ν = 1/2) = 0 fu¨r CF, da diese effektiv kein
Magnetfeld erfahren. In Abbildung 6.15 ist die CF-Leitfa¨higkeit fu¨r
159
6 Experimente mit Phononen
alle acht Elektronendichten ne gezeigt.
Alle Kurven zeigen den linearen Anstieg auf einer logarithmischen
Skala, der auch von Rokhinson et al. [114] gefunden wurde. Die unu¨blich
großen Quantenkorrekturen zur Leitfa¨higkeit wurden von Mirlin und





fu¨r den Fall abgeschirmter Coulomb-Wechselwirkung. Hierbei ist τtr
die Transportzeit.
Der von mir gemessene Koeffizient λ variiert von 0.5 ≤ λ ≤ 1.2 und
ist in guter U¨bereinstimmung mit Rokhinson et al 0.4 ≤ λ ≤ 1.6 [114]
und auch dem theoretischen Wert ≈ 1 [113].
Es sei darauf hingewiesen, dass dieses Resultat bedeutet, dass die
Messungen sich im Regime der abgeschirmten Coulomb-Wechselwirkung
befinden und das diese Abschirmung nicht in direkter Beziehung zur
Elektronendichte steht, da sich die bestimmten Werte von λ nicht mo-
noton vera¨ndern, wie die Werte in Abbildung 6.15 zeigen. So ist λ ≈ 0, 5
fu¨r die ersten sechs Elektronendichten und etwa doppelt so groß fu¨r die
beiden ho¨chsten Dichten, was ein Hinweis sein ko¨nnte, dass sich die-
se beiden Proben eventuell in einem anderem Regime befinden als die
Ersten.
Die Phononenmesstechnik soll an dieser Stelle nicht nochmals be-
sprochen werden, es sei auf die kompakte Beschreibung im vorherigen
Abschnitt 6.3 bzw. auf die ausfu¨hrliche Darlegung in Kapitel 5 verwie-
sen.
In Abbildung 6.16a sind exemplarische Phononensignaldaten bei ν =
1/2 gezeigt. Hier wurde die Basistemperatur T0 schrittweise variiert
von 75 mK bis 500 mK und die 2DES Temperatur wa¨hrend der Absorp-
tion von ballistischen Nichtgleichgewichtsphononen eines festen Phono-
nenpulses gemessen. Der Phononenpuls hatte eine La¨nge von τ = 10 ns
und Heizertemperatur TH = 1, 9 K.
Gut sichtbar ist, dass die Ho¨he der Maxima in der 2DES Temperatur,
die durch Phononenabsorption entstehen, abnimmt mit zunehmender
Basistemperatur T0. Dies wird in Abbildung 6.16b verdeutlicht. Hier
ist die Temperatura¨nderung dT von der Basistemperatur T0 zur maxi-
malen Ho¨he des 2DES durch Aufheizen mit Phononen, bestimmt aus
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Abbildung 6.16: Typische Phononensignale bei Fu¨llfaktor ν = 1/2:
(a) Phononensignal in mK versus Zeit im Bereich des ersten ballisti-
schen Auftreffens der Phononen fu¨r gleiche Heizertemperatur TH =
1, 9 K bei τH = 10 ns und verschiedene Basistemperaturen T0 =
75...500 mK. Zu beachten ist, dass trotz 1,5 Millionen Mittelungen die
Kurven durch die geringe A¨nderung des Widerstandes deutlich ver-
rauscht sind.
(b) A¨nderung in der Temperatur dT von T0 zum Spitzenwert T1, be-
stimmt aus (a), aufgetragen gegen Te = (T1 − T0)/2. Die Balken sind
der Wert von T0 zu T1 und repra¨sentieren den gro¨ßt mo¨glichen Fehler.
Abbildung 6.16a, gegen die mittlere Temperatur Te = (T1 − T0)/2
gezeigt. Der deutliche, monotone Abfall von dT steht in direkter Be-
ziehung zum monotonen Ansteigen der 2DES spezifischen Wa¨rme bei
ν = 1/2.
Um die Messdaten qualitativ auszuwerten und die spezifische Wa¨rme
zu bestimmen, wird das in Kapitel 2.5.6 eingefu¨hrte Modell zur Pho-
nonenabsorption auf das Experiment angepasst. Dieses Modell besagt,
dass die 2DES Temperatura¨nderung durch Phononenabsorption ein-
fach bestimmt ist durch einen Absorptionsterm minus einen Emissi-
onsterm im gleichem Zeitintervall dt, oder pra¨ziser ausgedru¨ckt:
C(T )dT = r(T, TH)PHdt− Pe(T, T0)dt, (6.19)
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Hierbei ist C(T ) die spezifische Wa¨rme des 2DES, r(T, TH) ist ein Ab-
sorptionskoeffizient, der von der Heizertemperatur TH und der 2DES-
Temperatur T abha¨ngt, PH ist die totale Leistung der ballistischen
Phononen und Pe(T, T0) ist die vom heißen 2DES emittierte Energie.
Diese allgemeine Gleichung reduziert sich bei Anwendung auf das
Experiment bei ν = 1/2 zu∫ T1
T0
C(T )dT = r0PHτ (6.20)
durch Integrieren von Gleichung 6.19 u¨ber die Pulsla¨nge τ . Es wurden
bei der Integration einige Annahmen gemacht. So wurde der Emissi-
onsterm vernachla¨ssigt, da auf der kurzen Zeitskala von 10 ns die Ab-
sorption deutlich dominiert. Der Absorptionskoeffizient r(T, TH) wurde
konstant gesetzt r0, 0 ≤ r0 ≤ 1, weil bei ν = 1/2 die CF-Quasiteilchen
sich wie ein freies Fermigas verhalten, fu¨r das in diesem Temperatur-
bereich alle Zusta¨nde als Anregungszusta¨nde zur Verfu¨gung stehen.
Durch Anwenden des Mittelwertsatzes der Integralrechnung auf Glei-
chung 6.20 la¨sst sich die relative spezifische Wa¨rme eines 2DES bei ν =
1/2 aus den Datensa¨tzen bestimmen mit C(Te)/r0 = (PHτ)/(T1−T0).
Hierbei wird im Folgendem Te = (T1 − T0)/2 genommen.
In Abbildung 6.17 ist die relative spezifische Wa¨rme Ce/r0 eines
2DES bei ν = 1/2 fu¨r acht verschiedene Elektronenkonzentrationen
von n = 0.89× 1015 m−2 (entsprechendes Magnetfeld ist B = 7.38 T)
bis zu n = 1.50×1015 m−2 (B = 12.44 T) gezeigt. Alle Messungen wur-
den mit demselben Phononenpuls (τ = 10 ns, TH = 1.9 K) gemacht.
Alle Datenpunkte sind der Mittelwert von etwa 1,5 Millionen individu-
ellen Messkurven. Der Fehler der Datenpunkte ist gegeben durch ihre
Verteilung.
Im Folgenden soll dieses Ergebnis analysiert und diskutiert werden.
Als erstes fa¨llt auf, dass alle acht spezifischen Wa¨rmen ein nahezu li-
neares Verhalten durch den Ursprung zeigen. Dies ist eine typische
Eigenschaft von Fermiflu¨ssigkeiten und wurde von Halperin, Lee und
Read [25] bereits 1993 fu¨r ein 2DES bei ν = 1/2 vorhergesagt. Gemes-
sen werden konnte dieser Verlauf bis jetzt jedoch nicht.






























































Abbildung 6.17: Relative spezifische Wa¨rme Ce/r0 bei Fu¨llfaktor
ν = 1/2 fu¨r acht verschiedene Elektronendichten von n = 0, 89 ×
1015m−2 (a) bis n = 1, 50×1015m−2 (h) gemessen im Phononenabsorp-
tionsexperiment als Funktion der auf die jeweilige Coulomb-Energie
normierte Temperatur ϑ = T4pi0rlB . Die Linien entsprechen der Theo-
rie von Halperin, Lee und Read [25], interpretiert von W. Apel [47].
“plus logarithmischer Korrekturen durch Eichfluktuationen, die jedoch
etwa einen Faktor Fu¨nf kleiner sind als die Koeffizienten in obiger Glei-
chung”2. Hierbei ist mCF die CF-Masse. Wa¨re also der Absorptions-
koeffizient r0 bekannt, so ließe sich die CF-Masse aus den Messdaten
bestimmen.
Die CF-Masse mCF sollte sich mit B verhalten wie mCF ∝
√
B[T]
[25, 117], mit B in Tesla. Daher wa¨re ein Ansteigen der Steigung Ce/r0
in Abbildung 6.17 von (a) zu (h) zu erwarten. Andererseits ist die
Kopplung von transversal akustischen Phononen an ein 2DES piezo-
elektrisch und daher proportional zur Elektronendichte ne [28, 29], d.
2Frei u¨bersetzt aus dem Englischen
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h. r0 ∝ ne.
Werden diese beiden konkurrierenden Prozesse beru¨cksichtigt, ergibt
sich fu¨r die relative spezifische Wa¨rme Ce/r0 eine B-Feld-Abha¨ngigkeit
von Ce/r0 ∝
√
B[T]/ne. Mit den gemessenen Werten von ne folgt ein
ungefa¨hr lineares Absteigen der Steigung von C/r0 mit B von 7.38 T
zu 12.44 T von etwa 20 %. Dies ist konsistent mit den Messdaten.
Im Folgenden sollen die Messdaten auf die oben erwa¨hnten Eich-
fluktuationen untersucht werden, vergleiche hierzu auch die Theorie in
Kapitel 2.4.4. Nach einer genaueren Analyse der Theorie von Halperin,
Lee und Read durch Prof. Walter Apel [47] ergibt sich folgende Funkti-
on fu¨r die spezifische Wa¨rme eines 2DES bei ν = 1/2 mit Korrekturen
wegen Eichfluktuationen:












Die Sta¨rke der logarithmischen Eichfluktuationen, oder anders formu-
liert, die Sta¨rke der CF-CF-Wechselwirkung, wird durch den Parameter








eine auf die Coulomb-Energie EC normierte Temperatur. Die Coulomb-
Energie ku¨rzt sich im ersten Term heraus und er wird nur noch durch




~ωc = 10KB[T] (6.24)
Wie in Kapitel 2.4.4 gezeigt, ko¨nnte jedoch auch die Fermienergie der
CFen hier die relevante Energieskala sein [48].





Fu¨r jede der acht verschiedenen Elektronenkonzentrationen in Ab-
bildung 6.17 muss fu¨r einen Test mit der Theoriekurve nach W. Apel
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aus Gleichung 6.22 jeweils separat die Coulomb-Energie e2/4pi0rlB
entsprechend dem Magnetfeld eingesetzt werden. Dieses beru¨cksichti-
gend sind die Messdaten mit folgender Funktion angepasst:







In dem Parameter P1 ist sowohl der unbekannte Absorptionskoeffizient
r0 als auch die Masse der CFen enthalten. Fu¨r P1 gilt:






Wobei A = 1 ∗ 10−6 m2 die Fla¨che des Ma¨anders ist.
In Abbildung 6.17 sind die den Messdaten angepassten Funktionen
nach Gleichung 6.26 als rote Linien gezeigt. Sie zeigen eine deutlich
bessere U¨bereinstimmung von Theorie und Experiment als ein einfa-
ches lineares Verhalten. Die Werte von P1 und P2 sind in Tabelle 6.2
zusammengefasst. Besonders erstaunlich sind die Werte von P2. Die
Werte sind im Rahmen der Messgenauigkeit konstant mit einem Wert
von < P2 >= −0, 110(±0, 016). Dies ist in guter U¨bereinstimmung
mit der Sta¨rke der Eichfluktuationen, die Halperin, Lee und Read vor-
hergesagt haben (0,2). Unverstanden ist hierbei jedoch das negative
Vorzeichen von P2, das nach W. Apel [47] positiv sein sollte.
Aus den gemessenen Parametern P1 la¨sst sich grob der Wert des Ab-
sorptionskoeffizients r0 abscha¨tzen. Dies soll exemplarisch fu¨r Probe #
1 gezeigt werde: Der gemessene Wert betra¨gt hier P1 = 1, 5∗10−6. Der
nach Gleichung 6.27 berechnete Wert fu¨r P1 ist 10−12[SI] mCF /mer0 .
Daraus ergibt sich r0 = 6, 67 ∗ 10−6 mCF /me. Mit einer CF-Masse
von etwa 0, 5 ∗me (Berechnet mit den Ergebnissen des vorherigen Ab-
schnitts ergibt sich 0, 43 ∗ me) la¨sst sich der Absorptionskoeffizient
somit abscha¨tzen zu
r0 = 3, 3 ∗ 10−6
d. h. etwa ein Millionstel der Nichtgleichgewichtsphononen wird vom
2DES im Experiment absorbiert. Diese Abscha¨tzung entspricht sehr
gut den Erwartungen [48].
Zusammenfassend wurde in diesem Abschnitt der Temperaturverlauf
der spezifischenWa¨rme beim Fu¨llfaktor ν = 1/2 bei acht verschiedenen
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Tabelle 6.2: Aus Abbildung 6.17 bestimmte Parameter P1 und P2 der
acht Elektronenkonfigurationen #. P1 charakterisiert den unbekann-
ten Absorptionskoeffizienten und P2 die Sta¨rke der Eichfluktuationen.
Fu¨r P2 gilt im Mittel < P2 >= −0, 110(±0, 016), wobei die Werte
unabha¨ngig vom Magnetfeld sind. Zusa¨tzlich sind noch fu¨r jede Probe
ne, µe, B(ν = 1/2) und die Coulomb-Energie EC angegeben.
# n µ B(ν = 1/2) EC P1 P2
[1015 m−2] [m2/Vs] [T] [K] [10−6]
1 0,89 102 7,38 138,2 1,5 -0,12
2 0,95 109 7,93 143,3 2,3 -0,13
3 1,03 119 8,56 148,9 1,1 -0,09
4 1,13 131 9,36 155,7 1,0 -0,09
5 1,21 144 10,04 161,2 1,2 -0,11
6 1,36 168 11,30 171,1 7,7 -0,11
7 1,46 187 12,10 177,0 9,8 -0,09
8 1,50 193 12,44 179,5 2,4 -0,13
Elektronenkonzentrationen in einem Phononenabsorptionsexperiment
erstmals bestimmt. Alle acht spezifischen Wa¨rmen zeigen den von Hal-
perin, Lee und Read [25] theoretisch vorhergesagten nahezu linearen
Verlauf. Abweichungen von der Linearita¨t lassen sich mit Eichfluktua-
tionen erkla¨ren, deren relative Sta¨rke bezogen auf den linearen Anteil
der spezifischen Wa¨rme in einer Zusammenarbeit mit Prof. W. Apel
[47] genauer analysiert werden konnte. Die acht bestimmten spezifi-
schen Wa¨rmen bei ν = 1/2 zeigen alle Korrekturen mit einem konstan-
ten Wert von ≈ −0, 11. Dieser Wert in guter U¨bereinstimmung mit der
theoretischen Vorhersage, ebenfalls von Halperin, Lee und Read.
Die Ergebnisse dieses Abschnitts sind akzeptiert fu¨r die Vero¨ffentli-
chung als proceeding der ICPS-27, Flagstaff 2004 [118]. Die Abbildun-




In diesem Kapitel wurden die Phononenabsorptionsmessungen im QHE
vorgestellt. Es zeigt in chronologischer Reihenfolge die wichtigsten, mit
Phononen als Sonde erzielten Ergebnisse.
Dies sind zuerst Messungen, die die thermische Relaxation eines mit
Nichtgleichgewichtsphononen aufgeheizten 2DES untersuchen. Hier wur-
de eine starke Abha¨ngigkeit der Relaxationsrate dTne/dt vom Fu¨llfak-
tor ν festgestellt. Dies wird interpretiert mit der Relaxation u¨ber eine
Energielu¨cke bei ν = 2/3, im Gegensatz zur Breitbandemission von
Phononen bei ν = 1/2, wo es im CF-Bild keine Energielu¨cke gibt.
Im zweiten Abschnitt wurde die Absorption von Phononen um den
Fu¨llfaktor ν = 1 untersucht und mit anderen Fu¨llfaktoren verglichen.
Es zeigt sich, dass die Energielu¨cke neben ν = 1 im Vergleich zur
Energielu¨cke exakt bei ν = 1 deutlich sta¨rker verringert wird, als dies
bei den anderen, vergleichbaren Fu¨llfaktoren ν = 1/2 und ν = 1/3 der
Fall ist. Dies wird mit der Bildung von Skyrmionen erkla¨rt. Außerdem
zeigten sich in diesen fru¨hen Messungen eindrucksvoll die Absorption
von TA- und LA-Phononen.
Im dritten Abschnitt wurden systematische Messungen der spezifi-
schen Wa¨rme und der Werte von Energielu¨cken eines 2DES bei ei-
ner Vielzahl von fraktionalen Fu¨llfaktoren vorgestellt. Hierbei wurden
durch Beleuchten der Probe insgesamt acht verschiedene Elektronen-
dichten erreicht, so das mehrere feste Fu¨llfaktoren bei verschiedenen
Magnetfeldern vermessen werden konnten. Die gemessenen spezifischen
Wa¨rmen zeigen den von Chakraborty und Pietila¨inen [26] vorherge-
sagten Verlauf fu¨r ein 2DES mit einer Energielu¨cke. Die mit Pho-
nonenspektroskopie gemessenen Energielu¨cken der Fu¨llfaktoren ν =
1/3, 2/5, 4/7, 3/5, 4/3 und 5/3 zeigten alle jeweils eine wurzelfo¨rmige
Magnetfeldabha¨ngigkeit. Dies konnte im CF-Bild mit der Anregung
von CF-Landau-Niveau-U¨berga¨ngen erkla¨rt werden und dadurch ein
Parameter α = 0, 158(±0, 006) bestimmt werden, der die CF-Masse
u¨ber m∗ = m0α
√
B[T] festlegt. Die Energielu¨cken von ν = 2/3 zeig-
ten eine lineare Magnetfeldabha¨ngigkeit, was damit erkla¨rt wurde, das
der 2/3-Zustand in hohen Magnetfeldern nicht vollsta¨ndig polarisiert
ist, was im Gegensatz zur einfachen CF-Theorie steht.
Der letzte Abschnitt befasste sich mit der spezifischen Wa¨rme ei-
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nes 2DES beim Fu¨llfaktor ν = 1/2. Dieser Fu¨llfaktor entspricht im
CF-Bild in der Hierarchie mit zwei Flussquanten einem effektiven Ma-
gnetfeld von Null und hat daher eine besondere Bedeutung fu¨r die
Theorie des FQHEs. In Phononenabsorptionsexperimenten konnte fu¨r
acht verschiedene Elektronenkonzentrationen erstmals die vorhergesag-
te, nahezu lineare Temperaturabha¨ngigkeit gezeigt werden. Eine weite-
re Analyse zeigte daru¨berhinaus die von Halperin, Lee und Read [25]
theoretisch geforderten Eichfluktuationen mit einer relativen Sta¨rke
zum linearen Teil von −0, 110 (±0, 016).
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In dieser Arbeit wurde der Quanten-Hall-Effekt (QHE) mit Hilfe von
Phononen untersucht. Ziel der Arbeit war es, die thermodynamischen
Eigenschaften von zweidimensionalen Elektronensystemen (2DESen)
und Gro¨ße der Energielu¨cken im fraktionalen QHE pra¨zise zu vermes-
sen. Akustische Phononen eignen sich zur Untersuchung dieser Gro¨ßen
besonders gut, da sie bei tiefkalten Temperaturen Impuls und Energie
passend zu den elektrischen Anregungen des 2DES haben und daher
sehr effektiv mit dem 2DES wechselwirken.
Es wurden zahlreiche, fu¨r Phononenabsorptionsexperimente opti-
mierte Proben aus GaAs-AlGaAs-Heterostruktur mit Fotolithographie
und nass-chemischem A¨tzen hergestellt. Fu¨r die unu¨blich großen Pro-
ben wurde eine aufwa¨ndige Probenhalterung konstruiert. Die Proben
bestehen aus einem 2DES in Form eines Ma¨anders mit hohem Aspekt-
verha¨ltnis auf der Vorderseite und einem du¨nnen Metallfilm als Quelle
der Nichtgleichgewichtsphononen auf der Ru¨ckseite.
In den Proben mit dieser speziellen Geometrie wurden zwei neue Ei-
genschaften des fraktionalen QHEes bereits in Messungen ohne Phono-
nen entdeckt: In einer Zusammenarbeit mit E. Mariani konnte aus tem-
peraturabha¨ngigen Magnetotransport-Messungen der Lande´ g-Faktor
von Composite Fermionen (CF) direkt bestimmt werden.
Hierzu wurde ρxx als Funktion der inversen Temperatur 1/T ge-
messen und aus dem aktivierten Verhalten ρxx ∝ exp(−∆/2kBT ) eine
Energielu¨cke ∆ bestimmt. Durch Beleuchten der Probe konnte diese
Energielu¨cke bei den fraktionalen Fu¨llfaktoren ν = 2/3 und ν = 2/5 fu¨r
verschieden feste Magnetfelder bestimmt werden. Beide Energielu¨cken
∆ zeigen als Funktion des Magnetfeldes B einen linearen Verlauf, des-
sen Steigung direkt den g-Faktor entha¨lt. Die bestimmten Werte sind
g2/3 = 2, 80 und g2/5 = 0, 92. Obwohl beide fraktionalen Fu¨llfaktoren
im CF-Bild a¨quivalent sind, ist ihr g-Faktor signifikant unterschiedlich.
Der g-Faktor ist im Vielteilchensystem renormiert und ha¨ngt stark vom
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elektronischen Fu¨llfaktor ν ab.
Ein weiteres interessantes Ergebnis zeigte sich in den Widerstands-
kurven als Funktion des Magnetfeldes der Ma¨ander-Proben. Durch das
große Aspektverha¨ltnis trat hierbei eine unerwartete Asymmetrie in
den Messdaten auf. So zeigt das Maximum zwischen den Fu¨llfakto-
ren ν = 1 und ν = 2/3 einen entgegengesetzten Verlauf fu¨r verschie-
dene Temperaturen und Quellstro¨me, verglichen mit dem Maximum
zwischen ν = 1/3 und ν = 2/5. Dies ist u¨berraschend, da in einer
CF-Beschreibung diese Fu¨llfaktoren jeweils a¨quivalent sind. Es konnte
gezeigt werden, dass die Asymmetrie durch Streuung zwischen Rand-
kana¨len von CF zustande kommt.
Die Hauptergebnisse dieser Arbeit wurden mit Phononenexperimen-
ten erzielt, deren Messprinzip Folgendes ist: Durch Anlegen kurzer
Spannungspulse an den auf der Ru¨ckseite der Probe befindlichen Me-
tallfilm werden dort Nichtgleichgewichtsphononen erzeugt. Diese kop-
peln in das GaAs-Substrat und fliegen ballistisch zum 2DES, wo ein
Teil von ihnen absorbiert wird. Dies erho¨ht die Temperatur des 2DES
gegenu¨ber dem Substrat. Die Temperatura¨nderung wird zeitaufgelo¨st
detektiert durch Messen einer Widerstandsa¨nderung des Ma¨anders.
Nach Abku¨hlen wird das Experiment zur Verbesserung des Signal-zu-
Rausch-Verha¨ltnises bis zu einigen Millionen mal wiederholt.
In den Phononenabsorptionsexperimenten wurde eine Vielzahl von
Eigenschaften des QHE untersucht. In einer ersten Serie von Experi-
menten wurde die Relaxation eines heißen 2DESs zuru¨ck zur Gleich-
gewichtstemperatur gemessen. Es zeigte sich, dass die Relaxationsra-
te dTne/dt vom Fu¨llfaktor ν abha¨ngt. Dies wird fu¨r fraktionale Fu¨ll-
faktoren mit Phononenemission um eine einzige Energie erkla¨rt, der
Magnetoroton-Energielu¨cke. Dagegen relaxiert das 2DES bei ν = 1/2
mit einer Breitbandemission von Phononen. Dies stimmt mit dem CF-
Bild u¨berein, ν = 1/2 ist hier der Zustand mit verschwindendem effek-
tiven Magnetfeld und hat somit keine Energielu¨cke.
In einem anderen Satz von Phononenexperimenten wurde die Ab-
sorption um den integralen Fu¨llfaktor ν = 1 untersucht und mit frak-
tionalen Fu¨llfaktoren verglichen. Es zeigte sich, dass die Energielu¨cke
knapp neben ν = 1 ungewo¨hnlich stark reduziert ist. Dies konnte er-
kla¨rt werden mit der Bildung von Skyrmionen um Fu¨llfaktor ν = 1
herum, faszinierenden Spinstrukturen, die bei diesem Fu¨llfaktor ent-
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In den wichtigsten Phononenexperimenten dieser Arbeit wurde die
spezifische Wa¨rme eines 2DES und die Werte von Energielu¨cken fu¨r
eine Vielzahl von fraktionalen Fu¨llfaktoren ν = 1/3, 2/5, 4/7, 3/5, 2/3,
4/3, und 5/3 systematisch gemessen. Durch Beleuchten der Probe mit
infrarotem Licht wurden acht verschiedene Elektronenkonzentration
erreicht, so dass feste Fu¨llfaktoren bei verschiedenen Magnetfeldern
bis 13 T vermessen werden konnten.
Es zeigte sich, dass der Temperaturverlauf der spezifische Wa¨rme bei
den verschiedenen Fu¨llfaktoren dem vorhergesagten, steilen Anstieg fu¨r
Systeme mit einer Energielu¨cke entspricht.
Fu¨r jeweils einen festen Fu¨llfaktor zeigen nahezu alle Energielu¨cken
eine wurzelfo¨rmige Magnetfeldabha¨ngigkeit. Dies ist ein deutlicher Hin-
weis, dass die gemessenen Energielu¨cken Landau-Niveau-U¨berga¨nge
von CF ohne Spinumklapp sind. Alle Daten lassen sich durch einen
einzigen Parameter α, der die effektive CF-Masse m∗ u¨ber m∗ =
m0α
√
B[T] beschreibt, anpassen. Der ermittelte, experimentelle Wert
α = 0, 158 (±0, 006) ist in guter U¨bereinstimmung mit der Vorhersage
von Park und Jain.
Nur die Energielu¨cken von ν = 2/3 zeigen ein anderes Verhalten, sie
haben eine lineare Magnetfeldabha¨ngigkeit. Hier wurde der fu¨r Phono-
nen eigentlich verbotene Spinu¨bergang angeregt, was auf einen kom-
plexen, nicht vollsta¨ndig spinpolarisierten 2/3-Zustand hinweist.
Zuletzt gelang es, die Temperaturabha¨ngigkeit der spezifischen Wa¨rme
bei ν = 1/2 erstmals zu messen. Sie ist von großem theoretischem In-
teresse, da im CF-Bild hier das effektive Magnetfeld verschwindet und
sich das 2DES dann als ein Fermigas beschreiben la¨sst. Die spezifi-
sche Wa¨rme zeigt den von Halperin, Lee und Read bereits 1993 vor-
hergesagten nahezu linearen Verlauf. Logarithmische Korrekturen zur
Linearita¨t durch Eichfluktuationen konnten ebenfalls erstmals beob-
achtet werden. Ihre relative Sta¨rke konnte in einer Zusammenarbeit
mit Prof. W. Apel zu konstant 0, 11 bestimmt werden, was einer guter
U¨bereinstimmung mit der Theorie entspricht.
Zusammenfassend wurde in dieser Arbeit der QHE mit den Metho-
den der Phononenspektroskopie untersucht und mit den Ergebnissen
das CF-Bild des fraktionalen QHE weiter untermauert. So gelang es,
die CF-Masse und Lande´ g-Faktoren zu bestimmen. Daru¨berhinaus
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konnte die spezifische Wa¨rme eines 2DES fu¨r diverse Fu¨llfaktoren ge-
messen werden, einer thermodynamischen Gro¨ße, fu¨r die bisher keine
experimentelle Technik zur Verfu¨gung stand.
Als weiterfu¨hrende Arbeiten auf dem Gebiet der Phononenabsorp-
tion im QHE wa¨ren interessant, in anderen Proben ebenfalls Ener-
gielu¨cken zu ermitteln und so fu¨r einen Vergleich ebenfalls den CF-
Masseparameter zu bestimmen. Viel versprechend wa¨ren auch Mes-
sung um ν = 1/2 herum, um vorhergesagte Divergenzen in der Stei-
gung der spezifischen Wa¨rme zu untersuchen. Messungen in anderen
fraktionalen QHE Hierarchien (ν = 3/2, ν = 1/4) und Messungen mit
versetzten Phononenemittern wa¨ren ebenfalls faszinierend.
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In diesem Anhang werden die Lithografierezepte zur Herstellung der
Proben angegeben, um die Herstellung a¨hnlicher Proben zu erleich-
tern. Die angegebenen Zeiten/Temperaturen sind meist spezifisch fu¨r
das Photoresist [69] oder empirisch. Die Beschreibung der Probenher-
stellung findet in Kapitel 3.2 statt. Lehrbu¨cher zur Halbleitertechno-
logie sind [31, 62, 63, 64, 65]. Es werden die wichtigsten Fachbegriffe
auf Englisch angegeben.
1. Ohmsche Kontakte mit Negativprozess/Image Reversal
Sa¨ubern/Cleaning: 10´ Probe in Aceton + Ultraschall. Probe
mit Aceton + Methanol + Isopropanol (in dieser Reihen-
folge) sa¨ubern und mit Stickstoff N2 trockenblasen. Probe
unter dem Mikroskop kontrollieren, ob sie sauber genug ist.
Wenn nicht, dann Vorgang widerholen. Probe 10´ veraschen
auf gro¨ßtem Becherglas 200ml und in kleiner Schale (sonst
fliegt die Probe beim Belu¨ften des Veraschers weg). Dieser
Schritt sollte nur notwendig sein, wenn noch alte Lackreste
an die Probe anhaften.
Belacken/Coating: Probe mit Aceton + Methanol + Isopropa-
nol auf der Schleuder sa¨ubern. Belacken: AR-U 4040 mit
Programm 4 (500 U/min fu¨r 5´´ und 4000 U/min fu¨r 60´´)
aufschleudern.
1. Backen/Prebake: Probe auf 85 °C fu¨r 2´ auf Herdplatte.
Belichten/Exposure: Belichten 9´´ mit Maske.




Flutbelichten/Exposure: Belichten 22´´ ohne Maske.
Entwickeln/Development: Entwickeln 60´´ (oder mehr) mit De-
veloper AR-300-49. Entwicklung mit Di-H2O stoppen 60´´.
Mit N2 trockenblasen. Probe unter dem Mikroskop anschau-
en: Ist der Photolack hinreichend gut durchentwickelt? Wenn
nicht, dann noch mal einige Sekunden nachentwickeln.
Oberfla¨che fu¨r Kontakte Pra¨parieren: Probe 30´´veraschen auf
gro¨ßtem Becherglas und in kleiner Schale. Probenru¨ckseite
mit Lack schu¨tzen und leicht im Ofen anbacken. Kurz in
HCl 18% 5´ dippen. Reaktion mit Di-H2O stoppen ca. 2´´.
Mit N2 trockenblasen. Probe mit wenig AR-U 4040 auf Ob-
jekttra¨ger kleben und anbacken bei 85°C 5´ . Testen, ob die
Probe festklebt. Hierzu mit einer Objekttra¨gerkante mehr-
mals locker auf den Tisch klopfen. Probe in Aufdampfanlage
einbauen und bis 1∗10−7 mbar evakuieren, d. h. mindestens
2.5 Stunden oder u¨ber Nacht.
Aufdampfen/Evaporation: Bedampfen mit: Ge 40 nm, Au 60 nm,
Ni 27 nm und Au 150 nm . Das Germanium wird thermisch
verdampft (Widerstandsheizung). Hierzu wird ein Wolfram-
schiffchen zwischen zwei Polschuhen fest eingeklemmt und
dann mit Hilfe einer Pinzette mit Germanium beladen. Auf-
dampfanlage nach dem Bedampfen mindestens 30´ abku¨hlen
lassen.
Lack entfernen/Lift-Off: Objekttra¨ger mit Probe auf Herdplat-
te 100°C legen und Probe vorsichtig lo¨sen. Lift-Off in Aceton
mit Pipette und Schutzbrille. Ev. Aceton heißmachen auf
Herdplatte 49°C oder Aceton + Ultraschall. Hierbei wieder
kein Aceton antrocknen lassen, d. h. Probe mit Aceton +
Methanol + Isopropanol sa¨ubern und mit N2 trockenblasen.
Einlegieren/Annealing: Einlegieren mit:
Schritt T[°C] Zeit [s] Typ
1 50 60 3
2 470 30 6
3 470 120 3
4 50 60 3
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Hierbei bedeutet Typ 3: Temperatur halten und Typ 6:
Temperatur rampen, beide unter Gasfluss.
2. Mesa a¨tzen im Positivprozess/positiv process
Sa¨ubern/Cleaning: Probe mit Aceton + Methanol + Isopropa-
nol sa¨ubern und mit N2 trockenblasen. Probe unter dem
Mikroskop anschauen: Ist sie sauber genug? Wenn nicht,
dann Sa¨uberung wiederholen.
Belacken/Coating: Probe mit Aceton + Methanol + Isopropa-
nol auf der Schleuder sa¨ubern. Belacken: AR-U 4040 mit
Programm 4 (500 U/min fu¨r 5´´ und 4000 U/min fu¨r 60´´)
aufschleudern.
Backen/Prebake: Probe auf 94 °C fu¨r 2´ auf Herdplatte.
Belichten/Exposure: Belichten 9´´ mit Maske.
Entwickeln/Development: Entwickeln 80-120´´ und zwar dabei
mit Augen kontrollieren! Wenn die Probe durchentwickelt
ist (60´´) nochmal 35´´ weiterentwickeln. Entwicklung mit
Di-H2O stoppen 60´´. Mit N2 trockenblasen. Probe unter
dem Mikroskop anschauen: Ist der Photolack hinreichend
gut durchentwickelt? Wenn nicht, dann nocheinmal einige
Sekunden nachentwickeln.
Mesa-A¨tzen/Mesa-etch: Probenru¨ckseite mit Lack schu¨tzen und
leicht im Ofen anbacken. Probe 60´´ veraschen auf gro¨ßtem
Becherglas und in kleiner Schale. Etch: H2O : H2O2 : H3PO4
mit 40 : 5 : 3 “Mesa-Etch”. A¨tzrate etwa 500 nm/Minute.
Probe sa¨ubern mit Aceton + Ultraschall 5´. Probe mit Ace-
ton + Methanol + Isopropanol sa¨ubern und mit N2 trocken-
blasen.
Resultat verifizieren: Mit Ho¨henmessgera¨t Dektak die Ho¨he nach-
messen.
3. Heizer aufbringen mit Negativprozess/Image Reversal
Dieser Prozessschritt ist ein Negativprozess wie der erste Pro-
zessschritt, es werden daher nur die Besonderheiten genannt:
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Belichten mit Ausrichten zur Ru¨ckseite/Backside alignment:
Der Heizer muss exakt zur Mesa ausgerichtet werden. Dafu¨r
wird sie mit UV-Licht durchschienen und mit einer UV-
empfindlichem Kamera das Bild aufgenommen. So lassen
sich Mesa und Heizer zueinander ausrichten.
Aufdampfen/Evaporation: Es wird Konstantan aufgedampft. Da
Konstantan aus Nickel und Chrom besteht und diese einen
verschiedenen Siedepunkt haben, ist es schwierig, eine ge-
eignete Schichtdicke, die dann 50 Ω haben soll, anzuge-
ben. Es empfiehlt sich eine Testserie. Typische Dicken sind
≈ 100 nm.
4. Heizerkontakte aufbringen mit Negativprozess/Image Re-
versal
Ebenfalls ein Negativprozess, die Besonderheiten sind:
Aufdampfen/Evaporation: Die Kontakte fu¨r den Heizer beste-
hen aus Chrom als Haftvermittler und darauf Gold und
mu¨ssen logischerweise nicht einlegiert werden. Dicken sind
Chrom = 25 nm und Gold = 150 nm.
A.2 Berechnung der Mikrostreifenleitung
Fu¨r optimale Hochfrequenzeigenschaften mu¨ssen die verwendeten Lei-
tungen, Leiterbahnen etc. eine Impedanz von 50 Ω haben, und zwar
von den Messgera¨ten auf Raumtemperatur bis zur tiefkalten Probe.
Sonst kommt es zu ungewollten Reflexionen sowohl in der Leitung
des Heizerpulses als auch in der Signalleitung des phononeninduzier-
ten Signals. Problematisch sind hier die letzten 2-3 cm zur Probe, weil
das impedanzangepasste HF-Kabel nicht einfach an die Probe ange-
schlossen werden kann. Stattdessen wurde folgende Lo¨sung benutzt:
Die HF-Kabel werden auf passende Stecker geschraubt, deren inne-
rer Pin elektrischen Kontakt mit einer Mikrostreifenleitung hat. Die
Mikrostreifenleitung reicht bis kurz vor die Probe und wird dann mit
einem Bonddraht elektrisch verbunden. Der Bonddraht selbst ist zwar
nicht impedanzangepasst, bei den verwendeten Frequenzen bis 10 MHz
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Abbildung A.1: Geometrie einer unsymmetrischen, offenen Mikro-
streifenleitung.
sollte dies jedoch kein Problem darstellen, da die Drahtla¨ngen unter
λ/10 bleiben, also zu vernachla¨ssigen sind.
Die Geometrie der Mikrostreifenleitung wurde anderen mo¨gliche Geo-
metrien wie z. B. der koplanaren Leitung vorgezogen, da diese nicht
so anfa¨llig auf Fertigungstoleranzen durch die verwendete Platinenher-
stellung [73] ist.
In Abbildung A.1 ist eine Mikrostreifenleitung schematisch darge-
stellt, und zwar eine unsymmetrische, offene, wie sie in der Proben-
halterung realisiert ist. Sie besteht aus einem Dielektrika mit Dielek-
trizita¨tskonstante r der Dicke D und ist auf der einen Seite komplett
durch einen Leiter der Dicke d beschichtet. Auf der anderen Seite befin-
det sich der eigentliche Streifenleiter mit gleicher Dicke d und Breite w.
Bei Anlegen eines Stromes fu¨hrt die Mikrostreifenleitung als Grundwel-
le eine Quasi-TEM-Welle. Fu¨r ho¨here Frequenzen ko¨nnen die La¨ngs-
komponenten der elektrischen und magnetischen Feldsta¨rke nicht mehr
vernachla¨ssigt werden, und zur genauen Analyse der Leitung mu¨ssen
die Lo¨sungen der Wellengleichung genutzt werden. Dies ist jedoch ana-
lytisch nicht mo¨glich, weshalb Na¨hrungsformeln benutzt werden.
Fu¨r breite Leitungen (w/D ≥ 1) gilt nach Nu¨hrman1 fu¨r die Impe-
1Achtung: Druckfehler im Buch!
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0, 58 ln(w/D + 1, 35) + w/d+ 1, 3
(A.1)
und nach Zinke und Brunswig [120]:





















Fu¨r die Realisierung der Probenhalterung wurde eine Leiterplatine,
D = 1.5 mm, beidseitig beschichtet mit d =35 µm Kupfer aus FR4
(Epoxydglashartgewebe, r = 4, 35), genutzt, so dass aus obigen For-
meln eine Breite der Streifenleitung von w ≈ 2, 6 mm berechnet wurde.
A.3 Probencharakterisierungen
In diesem Anhang sollen zu allen Proben die restlichen Charakterisie-
rungsmessungen, die nicht bereits im Kapitel 4 zu den Probencharak-
terisierung gezeigt wurden, angegeben werden. Die Messungen entstan-
den in einem langen Zeitraum von etwa vier Jahren, meist als vorbe-
reitende Messungen fu¨r die eigentlichen Phononenmessungen. Da diese
Messungen jeweils an das Phononenexperiment, welches u¨ber die Jahre
optimiert wurde, angepasst wurden, variiert der jeweilige Messaufbau:
Mal wurde eine Lock-in-Technik mit Sinus- oder Sa¨gezahnspannung,
mal eine einfachere Gleichstrom-Technik angewandt. Auch variierte
der Einsatz verwendeter Filter. Ein exemplarischer Messaufbau wird
in Kapitel 4 gezeigt.
Fu¨r die folgenden Messungen ist jeweils in der Abbildung angegeben:
Probennahme, gemessene Struktur auf dieser Probe, d. h. Ma¨ander mit
Aspektverha¨ltnis l/w oder Hallbar (Hallwiderstand oder La¨ngswider-
stand), Quellstrom I und Basistemperatur T0, die bei kleinen Stro¨men
von I durch gute thermische Kopplung der 2DES-Temperatur T2DES






















Mäander l/W = 360
I = 50 nA























Mäander l/w = 500









Mäander l/w = 500
























Mäander l/w = 500



































 QHE I = 10 nA
 QHE I = 50 nA
Probe: 1601 "Large Mäander"
Hallbar
T = 80 mK
 SDH I = 10 nA
 SDH I = 50 nA
R
xx (kΩ)













 I = 100 nA
 I =  50 nA
 I =  20 nA
 I =   2 nA
Probe:1840-5
Mäander l/w = 500









Mäander l/w = 500
































I = 20 nA





















Mäander l/w = 111



















Mäander l/w = 111
















































































Mäander l/w = 111









 I = 2 nA
 I = 7,5 nA
 I = 15 nA
 I = 20 nA
 I = 50 nA
 I = 100 nA
 I = 250 nA
 I = 500 nA
 I = 1 µA





 I = 5 nA
 I = 7,5 nA
 I = 15 nA
 I = 20 nA
 I = 50 nA
 I = 100 nA
 I = 250 nA
 I = 500 nA
 I = 1 µA
Probe:1840-3
Mäander l/w = 111





























 I = 2 nA
 I = 7,5 nA
 I = 15 nA
 I = 20 nA
 I = 50 nA
 I = 100 nA
 I = 250 nA
 I = 500 nA
 I = 1 µA
Probe:1840-3
Hallbar
T =  75 mK 
R
xx (kΩ)

















 I = 5 nA
 I = 7,5 nA
 I = 15 nA
 I = 20 nA
 I = 50 nA
 I = 100 nA
 I = 250 nA
 I = 500 nA
 I = 1 µA
Probe:1840-3
Hallbar





















































Mäander l/w = 111
I = 20 nA
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AC Engl. alternating current = Wechselstrom
CF Composite Fermion









NICFM “Nahezu unabha¨ngiges (oder nicht sich gegenseitig beein-










a0 Fang-Howard Parameter, der die elektronische “Dicke” des
2DES angibt





~A Ein 2D-Vektor entsteht durch die Projektion eines 3D-
Vektors, ~A = (~a, az)
α CF Masseparameter, mCF = m0α
√
B[T]
αFein Feinstrukturkonstante der Quantenelektrodynamik
B, ~B Magnetfeld
Bc Kritisches Magnetfeld, bei dem sich Landau-Niveaus kreu-
zen




Spezifische Wa¨rme, eines 2DES
Ce Spezifische Wa¨rme eines 2DES, bestimmt mit einer mittle-
ren Temperatur Te
cV , cV,S Wa¨rmekapazita¨t (eines Systems S)




0 Dielektrische Konstante, 0 = 8, 8542 ∗ 10−12 AsV−1m−1
r Relative Dielektrische Konstante
GaAs Relative Dielektrische Konstante von GaAs, GaAs = 12, 9
D(E) Di Zustandsdichte (des i-ten Subbandes)
∆ Energielu¨cke
∆C Energielu¨cke, die die spezifische Wa¨rme bestimmt
e Elementarladung, e = 1, 602189 ∗ 10−6 C
E Energie






Absorbierte und emittierte Energie des 2DES
EB Bandlu¨cke, EB,GaAs = 1, 4 eV , EB,AlAs = 2, 2 eV
Enps CF-Landau-Niveau
< E > Mittlere Energie
~E Elektrisches Feld










g∗ Effektiver Lande´ g-Faktor, g∗ = −0, 44 in GaAs
gs Spinentartung
G Leitwert, G = I/U
~G Reziproker Gittervektor
γ CF Spin Polarisation
γC Konstante fu¨r spezifischen Wa¨rme des GaAs, γC =
3, 4 Jm−3K−4
Γi Streurate eines i-ten Prozesses
h, ~ Plancksche Konstante, ~ = h/2pi
hµνλ, h14 Piezomodul-Tensor, eine Komponente mit h14 ≈ 0, 14Cm
H Hamilton Operator, H = H⊥ +Hz
Hz Hamilton Operator in z-Richtung
H⊥ Zum Magnetfeld transversale Teil von H





Strom mit Angabe der Polung, “Null” bedeutet kein Strom
~j Lokale Stromdichte
kB Boltzmann Konstante, kB = 1, 381 ∗ 10−16 erg/K
kF Fermiwellenvektor , in einem 2DES kF =
√
2pine
~k Wellenvektor, ~k = (kx, ky, kz)
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Abku¨rzungen und Symbole
κ Parameter zur Bestimmung der Leistungsabgabe eines
2DES
l La¨nge (meist des Ma¨anders)
lB Magnetischen La¨nge , lB =
√
~/eB
λPhonon Mittlere freie Wegla¨nge von Phononen




Effektive Masse, in GaAs mGaAs = 0.067me
mCF Effektive Masse, explizit von CF
Mj U¨bergangs-Matrixelement fu¨r Absorption und Emission
von Phononen
µ Chemisches Potential
µe Elektronenmobilita¨t eines 2DES
µB Bohrsches Magneton, µB = ~e2m0 = 0, 67 K/T
ne Elektronendichte eines 2DES
nL Anzahl der Zusta¨nde je Energieniveau und Fla¨cheninhalt
nLL Landau-Niveau-Index
N Gesamtanzahl
NL Gesamtanzahl der Zusta¨nde je Energieniveau und Fla¨chen-
inhalt
ν Fu¨llfaktor, ν = nenL =
neh
eB⊥
Ξ0 Effektive Deformationspotential Konstante, Ξ0 ≈ 7 eV −
8, 5 eV
p CF Fu¨llfaktor, ν = p2mp±1
p↑, p↓ Anzahl der CF Zusta¨nde mit Spin ↑ bzw. ↓
~p Impulsvektor, ~p = (px, py, pz)
P Wahrscheinlichkeit, 0 ≤ P ≤ 1
Per Pulsperiode
φ0 Magnetisches Flussquant, φ0 = h/e
Ψ, ψ (Gesamt)-Wellenfunktion
ψ⊥ Zum Magnetfeld transversale Teil von ψ
P , PH , Pe Leistung, Heizerleistung, emittierte Leistung
Pµ Elektrisches Polarisationsfeld




ρxx, ρxy Spezifischen Widersta¨nde
Q˙ Wa¨rmeabgabe zwischen zwei verschiedenen Materialien
r, ~r Ort, Ortsvektor, ~r = (x, y, z)
r(T, TH) Absorptionskoeffizienten des 2DES von Phononen...




R2PKT Zweipunktwiderstand des Ma¨anders, R2PKT = RKontakte+
ρxy + lw ∗ ρxx
RKontakte Kontaktwiderstand




RK Von-Klitzing-Konstante, RK−90 = 25812, 807 Ω
RKapiza Kapitza-Widerstand, ∆T = RKapizaQ˙
s Spinquantenzahl, s = ±1/2
~S, S Spin
S(I) Rohsignal
Snps(B) Steigung der Energieniveaus nach Magnetfeld, Snps(B) :=
∂BEnps(B)
Sµν Gitter-Verformungs-Tensor
σˆ, σ Leitfa¨higkeitstensor, Leitfa¨higkeit
σKop Kopplungskonstante akustischer Fehlanpassung, fu¨r GaAs
mit Konstantan: σkop = 524 Wm−2
t Zeit
T , T∗ Temperatur, T∗ = kBT
T0 Basistemperatur
T1 Maximale Temperatur des 2DES nach Phononenabsorption
T2DES Temperatur explizit des 2DES, wegen guter Wa¨rmekopp-








Tn Transmissionskoeffizient, 0 ≤ Tn(EF ) ≤ 1
Tne Nichtgleichgewichtstemperatur
Tmax Maximale Temperatur in einem Phononensignal
τ Pulsla¨nge






Uxx, Uxy La¨ngs- und Querspannung
USD Quellspannung
ωc Zyklotron Frequenz, ωc = eB/m∗
v, ~v Geschwindigkeit, Geschwindigkeitsvektor ~v = (vx, vy, vz)
vs,LA Schallgeschwindigkeit der LA-Phononen in (100)-Richtung,
vs,LA = 4770 m/s
vs,TA Schallgeschwindigkeit der TA-Phononen in (100)-Richtung,
vs,TA = 3368 m/s
V Potentielle Energie
V ol Volumen
w Breite (meist des Ma¨anders)
x, y, z Raumkoordinaten
Ξµν Deformationspotential-Tensor
χ Parameter fu¨r Variationsprinzip
Z Zustandssumme, Z(T∗) :=
∑
n exp(−En/T∗)
Z0, ZP Impedanz der Leitungen bzw. Impedanz, die ein Puls sieht
Umrechnung von Energie
1 K = 8,6*10−2 meV
1 K = 1,381*10−23 J
1 meV = 11,6 K
1 J = 7,244*1022 K
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